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RESUMEN

En la literatura geoldgica se han definido diversos tipos de unidades de relleno de cuencas, genéticamente
ligadas a procesos alociclicos. Se demuestra, no obstante, que cualquiera que sea el proceso alociclico que las
origina, estas unidades estdn limitadas por rupturas sedimentarias, en el sentido de Gonzélez ef al. (1988).

Las rupturas sedimentarias se originan siempre en los momentos de maximos y minimos en la velocidad del
proceso alociclico que regula el relleno de una cuenca.

El concepto de ruptura es independiente de la continuidad o discontinuidad estratigréficas y se define como
una superficie, reconocible a escala de cuenca, segun la cual un conjunto sedimentario experimenta un salto brus-
co o un cambio de signo en la evolucién secuencial, siendo esta evolucién a la escala propia de las secuencias de
orden superior o ritmos de Delfaud (1972).

El analisis de las secuencias de tipo I y II de Vail (1987) muestra la similitud de estas, en cuanto a su evolucion
secuencial, con las UTS fundamentales ciclicas de Gonzélez et al. (1988); de analoga forma se demuestra que las
secuencias estratigraficas genéticas de Galloway (1989a) presentan una evolucién similar a la del registro sedimen-
tario de un periodo diastr6fico, entendiendo como tal el lapso de tiempo transcurrido entre dos minimos relativos
consecutivos de la velocidad de diastrofismo, (fig. 9).

Para cuencas continentales, en que la tecténica es la causa alociclica fundamental, Gonzélez et al. (1988) defi-
nen diversos tipos de rupturas. Estos tipos y, en general, las relaciones geométricas de los estratos en los margenes
activos de las cuencas permiten una aproximacién al marco tecténico (compresivo o distensivo) en que tiene lugar
el deposito de las sucesivas unidades.

La correlacion basada en rupturas sedimentarias parte de la hipdtesis de la simultaneidad de actuacidn de
los mecanismos causantes de las mismas en un drea determinada, en la cual imprimen a los sedimentos correlativos
unas caracteristicas geométricas y una evolucidn vertical y horizontal similares, y por lo tanto susceptibles de utili-
zarse como criterios de correlacion.

La aplicacién de esta metodologia a los materiales del terciario continental del margen meridional de la cuen-
ca del Ebro y cubetas ibéricas (fig. 10), ha permitido confirmar, para dicha drea, la validez cronoestratigrafica
de la correlacién mediante rupturas sedimentarias y las correspondientes UTS que estas limitan.

Palabras clave: andlisis tectosedimentario, procesos alociclicos, rupturas sedimentarias, periodo diastréfico, correlaciones, Ter-
ciario, cuenca del Ebro, Cordillera Ibérica.

ABSTRACT

In the geologic literature several types of filling basin units, genetically related to the allocyclic events, have
been defined. Nevertheless, it is proved in this paper that whatever the allocyclic process that produces them is,
those units are limited by sedimentary breaks, in the sense of Gonzélez ef al. (1988).

Sedymentary breaks are always produced at maximum and minimum velocity times of the allocyclic process
that controls the basin filling.

The concept of break is independent of the stratigraphic continuity or discontinuity, and it is defined as a
surface recognizable on the whole basin, in which a sedimentary set shows a sudden jump or a sign change in
its sequential evolution, being the scale of this evolution the same as the upper order sequences or rhythms of
Delfaud (1972).

The analysis of the type I and type II sequences of Vail (1987), shows the similarity between these and the
cyclic fundamental T.S.U. of Gonzilez et al. (1988), according to their sequential evolution. Furthermore, it is pro-
ved that the genetic stratigraphic sequences of Galloway (1989a) have the same evolution as the sedimentary record
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of one diastrophic period, understanding that as the interval of time between two relative consecutive minima of

the deformation rhythm (fig. 9).

For continental basins, where tectonic is the fundamental allocyclic cause, Gonzalez ef al. (1988) defined seve-
ral types of sedimentary breaks. These types and, in general, the geometric relations of the beds at the active basin
edges allow one to know about the tectonic context (compression or distension) where the deposition of the succes-

sive units takes place.

Correlation based on sedimentary breaks starts from the hypothesis of the simultaneity of the allocyclic me-
chanisms which cause the breaks in a particular area; in this area, these mechanisms give a geometric characteris-
tics and a similar vertical and horizontal evolution to the correlative sediments and, as a result of this, such geome-
tries and evolutions are susceptible of being used as a correlation criterion.

The application of this methodology to the Tertiary continental materials of the Iberian Basins and South
edge of the Ebro Basin (fig. 10) has permitted to confirm the chronostratigraphic validity of the correlation via

sedimentary breaks and TSU limited by those.

Key words: tectosedimentary analysis, allocyclic processes, sedimentary breaks, diastrophic period, correlations, Tertiary, Ebro
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1. INTRODUCCION

El estudio de la evolucion de la corteza terrestre
pasa por el andlisis de sus cuencas sedimentarias. Las
cuencas son entes complejos y dindmicos, inabarcables
como un todo, por lo que su estudio pasa por su pre-
via divisién de unidades. El dividir la sucesidn estrati-
grafica de las cuencas, o el tiempo que estas sucesiones
representan, es una practica propia de la Geologia a par-
tir de siglo XIX. Lo unico que ha variado es el concep-
to de unidad y el método de obtenerlas. Las unidades
cronoestratigraficas y geocronoldgicas que hoy mane-
jamos no son sino el resultado de estas practicas de di-
seccién; pero lo que actualmente se busca es que las uni-
dades tengan no solo valor de intervalo temporal, sino
también valor genético, es decir, que su origen esté li-
gado a un o unos factores de la dindmica terrestre que
puedan ser conocidos v, si es posible, medidos a través
del contenido de estas unidades.

Unos, los gedlogos de campo, seguimos estable-
ciendo divisiones con los mismos procedimientos que
nuestros abuelos geoldgicos: estudio de afloramientos
y cartografia, solo que hacemos unidades nuevas.

Otros, gedlogos de gedfono y ordenador hacen
también unidades nuevas, pero estan con respecto a los
primeros, en cuanto a técnica y rapidez para conseguir-
las, como el médico con rayos X y electrocardiograma
frente al médico que ausculta con el oido. Pero eso no
quiere decir que este dltimo no detecte con la misma
precision una insuficiencia cardiaca.

No se trata de enfrentar métodos diferentes, sino
de comprender cémo unos y otros pueden llegar a re-
sultados concurrentes simplemente por tener plantea-
dos idénticos objetivos. Luego, se utiliza el método dis-
ponible; si se tienen todos disponibles, el mas adecua-
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do; y quiza el mds adecuado es utilizarlos todos, si se
puede, que no siempre se puede, y si se sabe.

Analisis tectosedimentario y ‘‘sequence strati-
graphy’’ estan en esta situacién. Ambos se pueden ha-
cer sobre el terreno o con sismica, y ambos tratan de
establecer divisiones genéticas en las cuencas. Si olvi-
damos o puntualizamos problemas de nomenclatura,
que a veces levantan barreras infranqueables donde no
deberian existir, veremos que las unidades obtenidas por
ambos métodos son megasecuencias o conjuntos de me-
gasecuencias (lldmense asi o “‘systems tracts’’) limita-
das por rupturas sedimentarias (llamense asi 0 “‘uncon-
Jformities and correlative conformities’’). En cualquier
caso, alld estdan, en el origen de las nuevas divisiones,
Lombard y luego Delfaud y mas tarde Garrido-Megias,
y por otro lado Vail ef a/. aunque desconozcan (?) lo
francés y lo espaiiol.

Ninguno de los dos métodos citados, aplicados sin
el auxilio de la sismica, ahorra trabajo al estratigrafo.
Solo le independizan de la isocrona obtenida exclusi-
vamente a partir de criterios bioestratigraficos y le pro-
porcionan resultados mejores y mas globales que los
métodos clasicos de analisis de cuencas. El por qué unos
investigadores, metidos a estudiar cuencas marinas con
margenes activos, prefieren definir secuencias deposi-
cionales a unidades tectosedimentarias, esta en que el
analisis tectosedimentario, en su difusién entre la co-
munidad geolodgica, se encuentra muy rezagado con res-
pecto de las secuencias deposicionales (1o que es culpa
exclusiva de su autor). Sin embargo, insistimos en que
esto no tiene la menor importancia si las divisiones se
hacen bien, sabiendo cémo se hacen, por qué se ha-
cen, para qué se hacen y qué limitaciones tienen.

Aportar algo en este sentido, desde nuestra parti-
cular y limitada experiencia, es el objeto del presente
trabajo.
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2. ORIGEN Y EVOLUCION DE LA METODO-
LOGIA DEL ANALISIS
TECTOSEDIMENTARIO.

Las bases de la metodologia del analisis tectosedi-
mentario fueron dadas a conocer por Garrido-Megias
en 1973, en su tesis doctoral sobre un amplio sector de
la region surpirenaica.

En dicho trabajo, y basdndose en los conceptos ver-
tidos por Delfaud (1969) sobre andlisis sedimentario,
se dan a conocer los conceptos basicos de este nuevo
método de andlisis de cuencas.

Garrido-Megias define la unidad o cuerpo tecto-.

sedimentario, ‘‘como una unidad tridimensional, no
obligatoriamente homogénea desde el punto de vista li-
tolégico, comprendida entre dos discontinuidades se-
dimentarias notables de extensidn no necesariamente
isocrona tal que en cualquier seccidn vertical, el regis-
tro del tiempo referido, no a los sedimentos como uni-
dad material de depdsito, sino al tiempo absoluto que
media (o separa) las dos discontinuidades, es
constante’’.

En dicho trabajo, sefiala que las secuencias de or-
den superior (Ritmos de Delfaud), se establecen en fun-
cién de las discontinuidades sedimentarias que las limitan.
Dichas discontinuidades se traducen por rupturas en el
mecanismo de sedimentacion. El conocimiento de las
discontinuidades es fundamental, ya que nos permite
delimitar las UTS que ellas encuadran.

Se hace notar en su memoria que las discontinui-
dades pueden tener cardcter ‘‘pasivo’’, juntas secas,
““negativo’’, que son superficies erosionadas, y ‘‘posi-
tivo”” cuando se depositan términos regresivos.

Para Garrido-Megias (op. cit.) el estudio de las dis-
continuidades sedimentarias ‘‘constituye un precioso
dato de observacién que facilita extraordinariamente el
estudio y andlisis estratigrafico, paleogeografico, tec-
ténico y sedimentoldgico de una cuenca, asi como su
evolucién’’.

Al hablar de los cuerpos tectosedimentarios expo-
ne que los limites vienen fijados por una discontinui-
dad sedimentaria en relacién con una pulsacién tecto-
nica notable.

En resumen, un cuerpo tectosedimentario ‘‘es una
unidad sedimentaria definida por un intervalo isocré-
nico vertical, limitado por superficies no necesariamente
isocronicas’’. _

Segun este autor, con estos planteamientos el tiem-
po geolodgico se refiere no a unidades materiales de de-
posito, sino al tiempo que media entre ciertos momen-
tos privilegiados de la historia geoldgica, lo que per-
mite subdividir la misma en un determinado nimero
de intervalos de tiempo. Estos ‘““momentos privilegia-
dos’’ los relaciona con pulsaciones o fases tectdnicas
notables, cuyos efectos son registrados en las zonas de
sedimentacidn, materializdindose en discontinuidades
sedimentarias.

De acuerdo con todo ello es obvio que todo su ra-
zonamiento, tal como él mismo sefiala, se basa de ma-
nera fundamental en la contemporaneidad de las pul-

saciones tectdnicas, al menos dentro de una determi-
nada 4rea. Ahora bien, como desde el punto de vista
temporal una fase tectonica puede tener una actuacion
mds o menos larga, explica que el concepto de ‘‘con-
temporaneidad, instantaneidad o sincronismo’’ en re-
lacién con una determinada fase tectdnica, lo aplicard
refiriéndose al momento inicial del fendmeno, indepen-
diente.de la duracion del mismo.

Para Garrido-Megias, el establecimiento de los rit-
mos debe efectuarse en el centro de la cuenca o alli don-
de la sedimentacion sea potente y continua para poder
conocer con el mayor grado de precisién sus limites
cronoestratigraficos.

Cuando este autor analiza la relacion tectdnica/se-
dimentacion concluye diciendo que “‘toda sacudida o
fase tect6nica notable (sea de compresién o distension)
es responsable en la zona de sedimentacién de una dis-
continuidad o ruptura sedimentaria, y viceversa, a to-
da ruptura notable le corresponde una sacudida o fase
tectonica’’.

Pese a insistir en la exclusiva relacién discontinui-
dad y/o ruptura con la tectdnica, algunas de las ruptu-
ras que utiliza en su trabajo, no las relaciona directa-
mente con estos fendmenos, sino con episodios
regresivos.

Anos mas tarde, Garrido-Megias y Villena (1977),
en su estudio sobre el Trias germanico, utilizan el con-
cepto de UTS modificando ligeramente la definicién de
1973. En este trabajo utilizan para delimitar las UTS
“rupturas sedimentarias de orden superior’’, enten-
diendo como tales las que Delfaud (1974) define como
de segundo orden en adelante. Dichas rupturas se co-
rresponden en general con cambios o saltos en la evo-
lucién paleogeografica sin que quede evidente de for-
ma general su relacion con la tectdnica.

Finalmente, en 1982, Garrido-Megias expone de
forma actualizada los conceptos de UTS y aspectos re-
lativos al andlisis tectosedimentario. Define las UTS ele-
mentales como ‘‘una unidad estratigrafica constituida
por una sucesion de estratos (no necesariamente con-
formes) depositados dentro de un intervalo de tiempo
geoldgico concreto y bajo una dindmica sedimentaria
y tectonica de polaridad definida’. (Megias, 1982).

Establece diferentes categorias de UTS, y fija que
los limites naturales de las UTS, sea cual sea su catego-
ria, estdn materializados por rupturas o discontinuida-
des de rango cuencal.

Al igual que en 1973, utiliza los términos ruptura
y discontinuidad como equivalentes, aunique no preci-
sa el significado de ellos. No obstante, diferencia rup-
turas sedimentarias de varios tipos: tecténicas, en rela-
cion con méximos diastréficos; sedimentarias, en rela-
cion con variaciones de la tasa de sedimentacion; eus-
taticas, en relacion con la inversién en los movimien-
tos relativos del nivel del mar, y paleogeograficas, en
relacién con el inicio de grandes cambios
paleogeograficcs. :

Este hecho, en lugar de contribuir a generalizar el
método haciéndolo 1til para el andlisis de todo tipo de
cuencas y en cualquier contexto tectdnico, ha resulta-
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do ser un elemento de distorsion: el prefijo tecto es con-
siderado por muchos inadecuado para unas unidades
que ya no estdn necesariamente relacionadas genética-
mente con procesos diastréficos; mdxime cuando toda
una metodologia de establecimiento y andlisis de uni-
dades relacionadas con cambios del nivel del mar ha-
bia nacido brillantemente hacia poco de la mano del
equipo de la Exxon.

No obstante, existe otro problema, atin més fun-
damental en el método del analisis tectosedimentario:
la imprecision del concepto de ruptura sedimentaria,
cuando una buena parte del método se basa en el reco-
nocimiento de las mismas. Este problema lo abordare-
mos inmediatamente.

3. CONTINUIDAD, DISCONTINUIDAD
ESTRATIGRAFICA Y RUPTURA
SEDIMENTARIA.

Una de las cuestiones bésicas a la hora de estable-
cer las UTS es la identificacion de sus limites. A este
respecto Megias (1982) utiliza de forma equivalente y
con un significado po.o preciso los términos de discon-
tinuidad y ruptura sedimentarias. Este hecho, bastante
comitin en la mayoria de los autores que hacen uso tan-
to de las “‘secuencias deposicionales’’, en el sentido de
Mitchum et al. (1977), como del analisis tectosedimen-
tario, ha conducido a que, con frecuencia, se produz-
can malos entendidos.

Por ello pensamos que seria muy conveniente fi-
jar conceptos, de forma que queden suficientemente di-
ferenciados los significados de discontinuidad vy
ruptura.

Estéd claro que el concepto de discontinuidad va
intimamente ligado al de continuidad. A este respecto
Riba (1989), indica que parece recomendable usar los
términos de discontinuidad y continuidad estratigrafi-
cas en el sentido de que haya habido o no interrupcién
del dep6sito en el transcurso del tiempo.

Esta utilizacién que propone Riba (1989) plantea
algunos problemas ya que, como sabemos, la sedimen-
tacion es, por su propia naturaleza, un proceso discon-
tinuo. En este sentido quizds convendria establecer una
diferencia entre la continuidad sedimentaria y
estratigrafica.

La continuidad sedimentaria corresponderia al ca-
so de acumulacién de depésitos sin interrupcién de la
sedimentacion en el transcurso del tiempo. Este con-
cepto, aunque desde el punto de vista tedrico sea acep-
table, desde un planteamiento practico puede carecer
de significacién al hablar de sucesiones, ya que la dis-
continuidad es un caracter inherente a la sedimentacion.

En cuanto a la continuidad estratigrafica, aunque
conceptualmente no parece presentar mayores proble-
mas, ya que se corresponderia con la continuidad sedi-
mentaria, no podemos olvidar que dicho carécter lo te-
nemos que deducir del registro estratigrafico. En dicho
registro es evidente que no se puede considerar como
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discontinuidad cualquier tipo de interrupcion sedimen-
taria, pues esto nos podria llevar a considerar la estra-
tificacion como resultado de sucesivas discontinuida-
des estratigraficas. Es bien conocido que en cualquier
sucesion ‘‘continua’’, la totalidad del tiempo no esta re-
presentada por los depdsitos sedimentarios que la cons-
tituyen; lo mds frecuente es que el tiempo representado
por los materiales sea bastante menor que el tiempo co-
rrespondiente a la sucesidn estratigrafica. A pesar de
todo ello, no se habla de discontinuidad si no hay evi-
dencia de la misma, o lo que suele ser mas real, sélo
se habla de continuidad estratigrafica cuando faltan evi-
dencias de discontinuidad. Por lo tanto, si queremos
hablar de continuidad estratigrafica habra que fijar las
condiciones a partir de las cuales se pueda hablar de
discontinuidad estratigrafica.

Se hablaré de discontinuidad estratigrafica cuan-
do se detecte una laguna estratigrafica mensurable, bien
como tal o en alguna de sus componentes, hiato o va-
cio erosional, o expresado de otra manera, bien en tér-
minos de registro bioldgico, bien en términos
geométricos.

El concepto de ruptura sedimentaria es indepen-
diente de la continuidad o discontinuidad estratigrafi-
cas. Bsta referido a cambios en los factores que con-
trolan la dindmica sedimentaria. Asi, por nuestra par-
te (Gonzalez et al, 1988), hemos definido la ruptura
sedimentaria como la manifestacidn en el registro es-
tratigrafico de una variacién en los factores externos
a los sistemas de sedimentacidn, es decir, las rupturas
tienen su origen en mecanismos alociclicos.

En cuanto a su ‘‘materializacion’’, una ruptura se-
dimentaria puede definirse como una superficie, reco-
nocible a escala de cuenca, segtin la cual un conjunto
sedimentario experimenta un salto brusco o un cam-
bio de signo en su evolucién secuencial, entendiendo
esta evolucién a la escala propia de las secuencias de
orden superior o ritmos del andlisis secuencial de Del-
faud (1972). Esta superficie puede ser una continuidad
estratigrafica en su totalidad, o una continuidad en
areas centrales de la cuenca correlativa a culquier tipo
de discontinuidad estratigrafica en los margenes.

En nuestro criterio las UTS sdlo pueden estar li-
mitadas por rupturas sedimentarias en el sentido que
acabamos de establecer. En otras palabras, el concepto
de ruptura es independiente del cardcter marino o con-
tinental de los sedimentos y del mecanismo alociclico
que las origine.

4. PROCESOS GENERADORES
DE RUPTURAS.

Es evidente que una ruptura, tal como la hemos
definido, es el limite entre dos megasecuencias de dis-
tinto signo, o del mismo signo separadas por un salto
brusco. Una megasecuencia solo puede originarse por
mecanismos alociclicos, y para ‘cambiar® de megase-
cuencia se precisa que dichos mecanismos tengan fases
de aceleracion y deceleracién.
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Fig. 1. Variables que determinan la historia del depdsito y la arquitectura de las secuencias. (Segiin Galloway, 1989).
Fig. 1.- Variables determining the depositional story and the architecture of sequences. (After Galloway, 1989).

Un proceso que evolucione como funcion lineal del
tiempo no es capaz de producir rupturas. Tampoco lo
seria un proceso funcién potencial del tiempo con una
curva de variacién puramente cdncava o convexa, co-
mo la subsidencia de origen térmico. Sea cual sea el me-
canismo que origina rupturas, ha de tener, como fun-
cién del tiempo, su representacion en una curva conti-
nua con inflexiones, es decir, con ramas céncavas y con-
vexas, o bien presentar discontinuidades de salto finito.

Las variables que dan lugar a una historia de re-
lleno de cuencas mediante sucesivas secuencias, han sido
analizadas por Galloway (1989a) (fig. 1). En este esque-
ma, cambio eustdtico, subsidencia y tasa de sedimen-
tacion son los pardmetros que dan origen a las secuen-
cias. Estos pardmetros son los que Vail et al. (1977) in-
vocan para la génesis de sus secuencias deposicionales
en mérgenes continentales pasivos. Su combinacién da
lugar a variaciones relativas del nivel del mar que son,
en definitiva, la causa inmediata de las caracteristicas
de cada secuencia y de sus limites.

Pero dichos pardmetros no son sino manifestacio-
nes de las verdaderas causas alociclicas primarias:

1) Clima, que influye en la tasa de sedimentacidn,
en la subsidencia a través de la tasa de sedimentacidn,
y en el cambio eustatico a través de la eustasia de ori-
gen glacial.

2) Tectdnica, que origina deformacion y subsiden-
cia, e influye en el cambio eustatico a través de la tasa
de expansion de fondos ocednicos, y en el aporte de se-
dimentos mediante la creacién de relieves en el 4rea
fuente.

3) Deformaciones del geoide, que influyen en el
cambio eustatico.

Todo ello nos demuestra que las unidades que re-
llenan una cuenca y sus rupturas limitantes no propor-
cionaran siempre una lectura directa de las causas alo-
ciclicas que las generan, ni siempre serd factible discri-
minar el valor de cada una de ellas. En todo caso, in-

tentarlo requiere analizar, no solamente dispositivos
geomeétricos, sino también composicién de sedimentos,
potencias, distribuciones de facies, variaciones batimé-
tricas, velocidades de depésito, etc.

Ante ello, o quiza antes de ser conscientes de la
complejidad de las interacciones existentes, todos ten-
demos a esquemas mds simplistas: Por ejemplo, la im-
portancia de la eustasia geoidal es ain una incdgnita,
pero autores como Stow et al. (1985) le atribuyen un
rango de variacién comparable al que originan los fe-
noémenos de expansién de las dorsales, pero segtin Mor-
ner (1980) con velocidades superiores. Si asi fuese, la
eustasia geoidal determinaria que los ascensos del mar r
en unos puntos fuesen correlativos de las caidas en
otros, lo que podria invalidar cualquier intento de ela-
boracién de una curva eustdtica global, y por tanto la
posibilidad de correlacionar con ella cuencas separadas.

Otro ejemplo: Vail et al. (1977, 1984) y Vail (1987),
asumen que la subsidencia en margenes pasivos posee
unos valores practicamente uniformes, por lo que me-
ramente se suma.al cambio eustdtico magnificando los
ascensos y minimizando las caidas; pero no conside-
ran la subsidencia originada por carga, variable en el
tiempo y que da lugar a flexiones y levantamientos en
areas periféricas a los depocentros. Tampoco discuten
ni consideran el aporte de sedimentos, como si este fac-
tor fuese constante o despreciable frente al cambio
eustatico.

Es evidente que el andlisis tectosedimentario se en-
frenta a todos estos problemas y que tampoco tiene, por
el momento, una respuesta global. Sin embargo, en su
aplicacién a cuencas continentales, aisladas de la in-
fluencia marina directa, encontramos los problemas
simplificados, no de forma artificial, sino real. En es-
tas cuencas es posible aislar el factor tectdnico y dis-
criminar el factor climatico a través del andlisis de las
facies.

En efecto, si bien resulta evidente que cualquier
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cuenca sedimentaria estd siempre sometida a la accion
conjunta de estos dos factores, es posible reconocer si-
tuaciones en las que la influencia que sobre la natura-
leza del relleno sedimentario ejerce uno de ellos es des-
preciable frente a la que ejerce el otro.

Asi, en cuencas continentales con margenes acti-
vos sometidos a deformacidn sera fundamentalmente
el factor tecténico quien condicione la naturaleza del
relleno sedimentario de las cuencas, puesto que ademas
de generar deformacion dicho factor controlara:

- la naturaleza de los sedimentos

- la tasa de sedimentacion

- la tasa de subsidencia

En estas circunstancias Gonzalez et al. (1988) se-
fialan que una evolucidn vertical granocreciente y un
paralelo dispositivo geométrico en offlap seran reflejo
de un periodo de actividad diastrofica creciente, mien-
tras que una evolucion vertical granodecreciente y un
paralelo dispositivo geométrico en onlap seran el refle-
jo de un periodo de actividad diastrofica decreciente.
Diferencian tres tipos bdsicos de rupturas sedimenta-
rias (fig. 2):

- rupturas sedimentarias de tipo I son aquellas li-
gadas al cambio de actividad diastréfica creciente a ac-
tividad diastréfica decreciente. Se manifiestan por un
cambio de signo en la evolucidn secuencial de los sedi-
mentos correlativos, que pasa de ser negativa a positi-
va, y por un paralelo cambio en el dispositivo geomé-
trico de offlap a onlap en los mérgenes activos. Este
dispositivo geométrico coincide con el que Riba (1976)
indica para las discordancias sintecténicas, de manera
que estas rupturas se manifiestan como tales discordan-
cias en los margenes de las cubetas y/o en los flancos
de los pliegues sinsedimentarios situados en el interior
de las mismas. Estas rupturas se corresponden con las
que Garrido-Megias (1982) denomina rupturas
tectdnicas.

- rupturas sedimentarias de tipo 2 son aquellas li-
gadas al cambio de actividad diastrofica decreciente a
actividad diastrofica creciente. Se manifiestan exclusi-
vamente por un cambio de signo en la evolucion secuen-
cial que pasa de ser positiva a negativa y por un para-
lelo cambio en el dispositivo geométrico de onlap a of-
flap, reconocible en los margenes activos.

Para ambos tipos de rupturas se ha considerado
que el crecimiento o decrecimiento de la actividad dias-
tréfica es un fendmeno mantenido durante un cierto
tiempo.Puede ocurrir, sin embargo, que tales crecimien-
tos o decrecimientos tengan lugar de forma instanta-
nea a escala de tiempo geoldgico. El cese neto de la ac-
tividad diastrofica no tiene efectos cualitativamente di-
ferentes en el registro sedimentario correlativo a los que
produce un periodo sostenido de deceleracidén. Por el
contrario, una aceleracion instantdnea de la actividad
diastrofica no da lugar a una secuencia negativa en pro-
gresivo offlap. en los mdrgenes, como seria el caso de
una actividad creciente mantenida, sino a un neto des-
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plazamiento de la sedimentacién hacia el centro de la
cuenca. Si inmediatamente la actividad diastréfica de-
crece (cese neto o progresivo), se origina un dispositivo
en onlap que fosiliza el margen de la cuenca deforma-
do y erosionado, y el proceso queda registrado como
una discordancia en el margen de la cubeta que lateral-
mente se muestra como un salto en la evolucién secuen-
cial. Asi pues, si a un periodo de actividad diastrofica
decreciente le sucede un crecimiento instantdneo y otro
periodo de actividad diastrofica decreciente, el registro
sedimentario correlativo consistira en dos secuencias po-
sitivas en onlap separadas por una discordancia, pre-
sentando la superior su onl/ap desplazado hacia el cen-
tro de la cuenca. A este tipo de rupturas lo denominan
tipo 3 (ver figura 2).

Por otra parte, si consideramos el caso hipotético
de una cuenca sometida exclusivamente a la accidn del
factor climatico éste condicionara el tipo de sedimen-
tos y la velocidad de sedimentacion. La cuenca obligato-
riamente habria sido originada antes por otros meca-
nismos, pues la accion climatica es incapaz de generar
cuencas por si misma, sino a lo sumo inducir, por efecto
de la carga sedimentaria, cierta tasa de subsidencia en
las preexistentes.

Una etapa de incremento de la aridez climética
(etapa de rhexistasia) imprimira en sus sedimentos co-
rrelativos una evolucion vertical granocreciente; por el
contrario una etapa en que se acentua el caracter hd-
medo del clima (etapa de biostasia) imprimird en sus
sedimentos correlativos una evolucién vertical grano-
decreciente. De esta manera se pueden producir ruptu-
ras sedimentarias coincidiendo con inversiones en la ten-
dencia climatica.

Podemos diferenciar al menos en un plano teori-
co, dos nuevos tipos de rupturas (fig. 3).

- rupturas sedimentarias de tipo 4 son aquellas li-
gadas al cambio de aridez climatica creciente a aridez
climatica decreciente. Se manifiestan exclusivamente por
un cambio de signo en la evolucidn secuencial de los
sedimentos correlativos que pasa de ser negativa a po-
sitiva. Estas rupturas son, en cuanto a evolucién secuen-
cial, idénticas a las rupturas de tipo 1 diferenciandose
de ellas en los aspectos geométricos: en este caso el uni-
co dispositivo geométrico observable en el margen de
la cuenca consistird en un on/ap producido por ¢l pro-
pio proceso de relleno de la cuenca, sin que en ningin
caso puedan observarse dispositivos geométricos en on-
lap u offlap rotatorios.

- rupturas sedimentarias de tipo 5 son aquellas li-
gadas al cambio de aridez climética decreciente a ari-
dez climatica creciente. Se manifiestan exclusivamente
por un cambio de signo en la evolucién secuencial de
los sedimentos correlativos que pasa de ser positiva a
negativa. Estas rupturas son, en cuanto a evolucion se-
cuencial, idénticas a las rupturas de tipo 2 diferencian-
dose de ellas en los mismos aspectos geométricos sefia-
lados para las rupturas de tipo 4.
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Fig. 2- Tipos de rupturas sedimentarias originadas en margenes activos de cuencas continentales cuando el factor alociclico que condicio-
na el relleno de las cuencas es fundamentalmente la actividad diastréfica. (Segin Gonzalez ef a/, 1988). A y B: evolucién secuen-
cial; C: evolucién inferida de la actividad diastréfica; 1, 2 y 3: tipos de rupturas sedimentarias; UTS-fe: unidad tectosedimentaria
fundamental elemental; UTS-fc: unidad tectosedimentaria fundamental ciclica; UTS-e: unidad tectosedimentaria elemental, no
fundamental; a y c: maximos relativos de la velocidad de diastrofismo; b: minimo relativo de Ia velocidad de diastrofismo.

Fig. 2.- Sedimentary break types originated at active edges of continental basins when the allocyclic factor conditioninig the basin filling
is essentially the diastrophic activity. (After Gonzdlez er al,, 1988). A and B: sequential evolution; C: inferred evolution for the
diastrphic activity; I, 2 and 3: sedimentary breaks types; UTS-fe: elemental fundamental tectosedimentary unit; UTS-fc: cyclic
fundamental tectosedimentary unit; UTS-e: non-fundamental elemental tectosedimentary unit; a and c: relative maxima of the
deformation rhytm; b: relative minimum of the deformation rhytm.
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Fig. 3.- Tipos de rupturas que pueden originarse en cuencas continentales cuando el factor alociclico fundamental que condiciona el relle-
no es el clima. 4 y 5: tipos de rupturas; A.- Evolucién secuencial, compdrese con la fig. 2, entre los puntos a y ¢ de dicha figura;

B.- Evolucion climdtica inferida.

Fig. 3.- Sedimentray break types that can be originated in continental basins when the fundamental allocyclic factor determining the filling
is the climate. 4 y 5: break types; A.- sequential evolution, compare with figure 2, between points a y ¢; B-- inferred climatic evolution.

5. UNIDADES ENTRE RUPTURAS
SEDIMENTARIAS.

Aunque las rupturas sedimentarias las hemos de-
finido especificamente como limites de las UTS, exis-
ten otras unidades cuyo concepto implica limites rup-
turales. Estas unidades son las secuencias deposicionales
de Mitchum et al, (1977) y Vail et al,, (1984) y las se-
cuencias estratigraficas genéticas de Galloway (1989a).
También consideramos los PACs de Goodwin y Ander-
son (1985).

Las secuencias deposicionales, en la definicidn ori-
ginal de Mitchum et al. (1977) estdn limitadas por ‘‘un-
conformities”’ o sus conformidades correlativas, lo que
implica, aunque sea localmente, hiatos, concepto que
estos autores utilizan como equivalente a laguna estra-
tigrafica. Segtin Vail et al., (1977) estos limites deben
su origen a cambios relativos del nivel del mar, cam-
bios que, ya hemos visto, implican una combinacién
de diversos factores alociclicos. Por tanto, los limites
de las secuencias deposicionales son, en cuanto a su gé-
nesis, rupturas sedimentarias. No puede precisarse si lo
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son en cuanto a su manifestacién, por cuanto en esta
definicion primera de secuencia deposicional no inter-
viene la evolucidn vertical del conjunto de estratos que
la forman.

Posteriormente, Vail et al., (1984) evolucionan en
sus conceptos de secuencia deposicional y limites de las
mismas. Los limites de las secuencias siguen siendo “‘un-
conformities’’, pero el término se restringe a aquellas
superficies de truncacidn erosiva y/o exposicion subaé-
rea que determinan un hiato significativo. Su origen si-
gue estando en factores externos a la cuenca: la caida
del nivel del mar que supera la subsidencia en toda la
plataforma (limite tipo I) o en una parte de ella (limite
tipo II); y por tanto son verdaderas rupturas sedimen-
tarias por su génesis.

Mas recientemente aun Vail (1987) puntualiza de
nuevo el significado de los limites de las, actualmente,
secuencias (ya sin deposicionales): los limites de tipo
I se originan cuando la tasa de descenso eustatico ex-
cede a la de subsidencia en la ‘‘depositional shoreline
break’’ (linea de costa en marea baja), en los limites
de tipo II la caida eustdtica es menor que la subsiden-
cia en dicha linea. Con ello, en los limites de tipo I se
lee una caida relativa del nivel del mar, pero no en las
de tipo I1. En cuanto a su manifestacién, en los limites
de tipo I las facies sufren un desplazamiento neto ha-
cia la cuenca; en los de tipo II Vail (1987) dibuja tam-
bién un desplazamiento entre las facies del “‘highstand
systems tract’’ por debajo de tal limite y el “‘shelf mar-
gin systems tract’’ por encima, mientras que Van Wa-
goner et al. (1987) en su glosario de términos indican
expresamente que tal desplazamiento no existe (?!).

Asi pues, en este, por ahora, tltimo concepto, un
limite de tipo I es una ruptura tanto por su génesis co-
mo por su manifestacién (salto brusco en la evolucion
secuencial) mientras que un limite de tipo II, a partir
de su definicién, dificilmente puede considerarse como
ruptura y mas dificil ain es su reconocimiento, ya que
este depende exclusivamente de la deteccién de un des-
plazamiento del onlap costero.

Las superficies marinas con hiatos importantes pe-
ro sin evidencias de erosién correlativa no son “‘uncon-
Jformities’’ segin Vail et al,, (1984) y Vail (1987) y no
representan limites de secuencias deposicionales. Estas
superficies (‘‘superficies de inundacién maxima’’) se
originan cuando la velocidad de ascenso relativo del ni-
vel del mar alcanza un maximo. Son cubiertas por se-
ries condensadas y sobre ella el ‘“‘highstand systems
tract’ y originan un dispositivo geométrico en down-
lap. Este tipo de discordancia y su hiato correspondiente
son, en este caso, puras apariencias de la sismica, ya
que, como sefiala Riba (1989) las series condensadas re-
gistran el tiempo durante el cual prograda el “‘higstand
systems tract’’, de cuyas clinoformas representan los
bottomsets correlativos.

Estas superficies son verdaderas rupturas sedimen-
tarias por su origen y por su manifestacion, ya que re-
presentan un cambio de signo positivo a negativo (trans-
gresion a regresion) en la evolucion secuencial. En el
caso de cuencas continentales como las estudiadas por
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nosotros las series condensadas tendrian su equivalen-
te en sedimentos de playa-lake.

Si Vail desprecia estas superficies, Galloway (1989a)
las utiliza como limites de sus ‘‘genetic stratigraphic se-
quences’’, despreciando, en cambio, los limites de tipo
I y II de Valil ef al. (1984). Mas adelante definiremos
una unidad equivalente en limites y evolucion a las se-
cuencias estratigraficas genéticas, pero con significado
de tiempo durante el cual se producen unas determina-
das variaciones en el ritmo de la deformacién.

Otras unidades con limites originados por una cau-
sa externa a la cuenca de sedimentacion son los PACs
de Goodwin y Anderson (1985). Esta causa es un me-
canismo episodico, persistente a lo largo del tiempo y
de pequeiia escala (quizé variaciones glacioeustdticas
producidas por ciclos astrondmicos). Su manifestacion
en el registro son rdpidos ascensos relativos del nivel
de base detectables en toda la cuenca. Sin embargo, los
PACs no son sino secuencias de somerizacién de esca-
la métrica, como maximo equivalentes a las parasecuen-
cias de Vail (1987). Aunque sus limites son saltos en la
evolucién secuencial no son rupturas sedimentarias,
puesto que estas han sido definidas para evoluciones
a la escala de megasecuencias.

6. CARACTERISTICAS INTERNAS DE LAS
DISTINTAS UNIDADES GENETICAS

Del anterior analisis de limites rupturales se des-
prende que unidades como los PACs son meros com-
ponentes de las unidades propiamente utilizables en
analisis de cuencas, como son las UTS, secuencias de-
posicionales y secuencias estratigraficas genéticas.

Estos tres tipos de unidades tienen una escala com-
parable, tanto en términos de potencia como en térmi-
nos del orden (en el sentido de Delfaud), de las secuen-
cias que las integran.

Las UTS propiamente dichas, o UTS elementales,
se caracterizan internamente por una evolucion verti-
cal de signo determinado, positivo o negativo; es decir,
segln expresa Garrido-Megias, poseen una polaridad
sedimentaria definida. Pueden definirse, no obstante,
UTS complejas integradas por, al menos, dos UTS
elementales.

En nuestros estudios del Terciario continental he-
mos diferenciado UTS genéticamente relacionadas con
causas tectonicas. Estas unidades estdn limitadas por
rupturas del tipo 1 6 3 de Gonzalez ef al. (1988), que
se manifiestan en los margenes activos como discordan-
cias, y las hemos denominado UTS fundamentales (ver
figura 2).

Las UTS fundamentales pueden ser elementales,
con una evolucién positiva o negativa, pero otras, en
concreto la mayoria de las paledgenas que hemos estu-
diado, son complejas, ya que, poseen una evolucidn ci-
clica positiva-negativa, y las utilizaremos como referen-
cia para comparar con las secuencias deposicionales de
Vail (1987) y las secuencias estratigraficas genéticas de
Galloway (1989a).



ANALISIS TECTOSEDIMENTARIO...

Asi pues, nuestras UTS fundamentales ciclicas es-
tdn compuestas por dos UTS elementales no fundamen-
tales, separadas por una ruptura en el punto de infle-
xién de la evolucién secuencial (fig. 2). Esta ruptura
(tipo 2 de Gonzalez et al., 1988) es una continuidad es-
tratigrafica en toda la cuenca. En una cuenca continen-
tal con un dispositivo sedimentario compuesto por sis-
temas de abanicos aluviales-playa lake, 1a evolucion
positiva-negativa de una UTS fundamental ciclica equi-
vale a un ciclo de retrogradacion de abanicos con ex-
pansién del playa lake-progradacién de abanicos con
retraccion del sistema de playa lake. Siendo estas UTS
el cuerpo sedimentario correlativo a una actividad dias-
tréfica que varia en el tiempo, se interpreta que, du-
rante el depdsito de una UTS fundamental ciclica, la
deformacién de origen tectonico varia, primero con rit-
mo decreciente y después creciente, entre dos maximos
relativos que dan lugar a las rupturas de base y techo
(fig. 2). La ruptura de tipo 2 en la inflexién del ciclo
se interpreta como el momento en que la velocidad de
deformacién alcanza un minimo relativo, o lo que es
lo mismo, el instante en que la actividad diastrofica in-
vierte su tendencia de decelerada a acelerada.

Las secuencias deposicionales, en la acepcién de
Vail (1987) poseen una evolucién compleja. Esta evo-
lucidn, para las secuencias de tipo I (limite basal de ti-
po I) es progradante (lowstand systems tract) -
Tretrogradante (transgressive s.t)- progradante (highstand
s.t.); y para las secuencias de tipo II (base en un limite
de tipo II) es: evolucidn no definida o débilmente pro-
gradante (shelf-margin s.t.)- retrogradante (transgressi-
ve s.t.)- progradante (highstand s.t,).

Traducido a UTS esta evolucién supone que una
secuencia de Vail (1987) esta integrada por una UTS ele-
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mental de evolucién negativa, mas una UTS compleja

. positiva-negativa. Pero si se estudiase un sector de la

cuenca que no abarcase el talud, es decir, solo compren-
diese desde la llanura aluvial al limite de la platafor-
ma, la secuencia deposicional tendria una evolucién ci-
clica positiva-negativa, y seria coincidente en todos sus
términos (limites dados por rupturas, evolucién y rup-
tura interna) con las UTS fundamentales ciclicas dife-
renciadas por nosotros en cuencas continentales, don-
de, naturalmente, no existen taludes hacia los sectores
centrales.

6.1. Concepto de pen’bdo diastrofico.

Si en dos UTS fundamentales ciclicas sucesivas to-
mamos el intervalo comprendido entre sus rupturas in-
ternas de tipo 2, obtendremos una sucesion de dos UTS
elementales, una negativa y otra positiva, separadas por
una ruptura de tipo 1 (ver fig. 4). En términos de velo-
cidad de diastrofismo tenemos la suma de una etapa
de velocidad creciente, o diastrofismo acelerado, que
da lugar a una secuencia de progradacién, seguida de
otra etapa de velocidad decreciente, o diastrofismo de-
celerado, que dara lugar a una secuencia de retrogra-
dacién, separadas ambas por un maximo diastréfico
relativo. Pues bien, al intervalo de tiempo correspon-
diente al desarrollo de estas dos etapas lo denominare-
mos periodo diastréfico.

De forma conceptual se define periodo diastrdfi-
co como ¢l lapso de tiempo que transcurre entre dos
minimos diastr6ficos relativos consecutivos; compren-
de una etapa inicial de actividad diastréfica creciente,
un maximo diastréfico relativo y una etapa de activi-
dad diastréfica decreciente (ver fig. 4).

N v. AL :
Qoe OO o e O 5o oo Smsre e s e s e
<
) > <
cso\\(5 © NZC e, ToeTecTl L. 1
N < N OD\\\ © o o 7,
Q\Q’Q °°°a\“ e e ...,
~ ) e
Nl T~ LT STm =Sl 24 e
A
T~ o STe—3 S ..
o Q\\OQ Do *e o o
QQ oeu\~° — * . .. 1 a
S o O S~~~ ‘
<) < - .\\;-.,.
N °°Q ° \‘2_ fC
\, © N c .
< S .
< T, b
S
o
-]
Qe . - 3
SN o S e ..
(=) (%)
> S o fe C
A
o S
S ‘..
> 3

Fig. 4.- Periodo diastrofico (PD) (ver concepto en el texto) y sus diferentes formas de registro sedimentario (@ bycyl,2y3 tipbs de
rupturas; fc: unidad tectosedimentaria fundamental ciclica; fe: unidad tectosedimentaria fundamental elemental; V.D.- velocidad

de diastrofismo.

Fig. 4. Diastrophic period (PD}) (see concept in the text) and its different sedimentary record patterns (a, b and c); 1, 2, and 3 break types;
fc: cyclic fundamental tectosedimentary unit: fe: elemental fundamental tectosedimentary unit; V.D.- deformation rhythm.
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Ahora bien, cabe la posibilidad de que la etapa de
diastrofismo creciente, o la de diastrofismo decrecien-
te, tengan un desarrollo instantdneo a escala de tiempo
geologico. Como ya se ha sefialado, una etapa de nula
deformacién tras un maximo diastréfico deja un regis-
tro sedimentario similar al de una etapa de diastrofis-
mo con velocidad progresivamente decreciente hasta un
minimo. La tnica diferenciacion posible entre ambas
situaciones estd en el andlisis geométrico del onlap de
la secuencia de retrogradacion resultante, ya que en el
primer caso dicho onlap no tendré cardcter rotatorio.
Por el contrario, si la deformacion salta de forma ins-
tantdnea (a escala de tiempo geoldgico, reiteramos) des-
de un minimo a un méaximo relativos, el minimo, la eta-
pa de aceleracién y el méaximo diastréfico vienen da-
dos conjuntamente por una ruptura de tipo 3.

En tal caso, segun la definicién anteriormente da-
da, el registro sedimentario de un periodo diastréfico
puede ser (fig. 4):

a) la suma de dos UTS elementales no fundamen-
tales, la inferior de evolucion negativa, comprendida en-
tre una ruptura de tipo 2 y otra de tipo 1; la superior
de evolucién positiva, desarrollada entre la ruptura de
tipo 1 y otra de tipo 2 6 3.

b) una UTS elemental no fundamental de evolu-
cién positiva, comprendida entre una ruptura basal de
tipo 3 y una ruptura de tipo 2 a techo.

¢) una UTS elemental fundamental de evolucién
positiva, comprendida entre rupturas de tipo 3.

Un periodo diastréfico con registro sedimentario
como el descrito en a) es similar, en cuanto a evolucién
secuencial, a las secuencias estratigraficas genéticas de
Galloway (1989a). Por tanto, como intervalo temporal
es semejante al ‘‘episodio deposicional’’ de este autor.

Considerados como registro sedimentario, los pe-
riodos diastréficos no afiaden nada nuevo al andlisis
de cuencas sobre las UTS. En algunos casos ambos coin-
ciden, pero, en general, las UTS y en especial las fun-
damentales ciclicas son mads practicas en el trabajo de
campo al ser mas féciles de identificar y cartografiar
sus rupturas limitantes. Para nosotros, €l interés de los
periodos diastr6ficos reside en que son intervalos de
tiempo geologico durante los cuales, en las dreas que
hemos estudiado, tienen lugar episodios especificos de
deformacion, con caracteristicas particulares para ca-
da uno de ellos como pueden ser los tipos y orienta-
cién de las estructuras generadas.

Asi, a lo largo de los cuatro primeros periodos dids-
troficos diferenciados en las cubetas ibéricas y margen
meridional de la cuenca del Ebro (fig. 9), Gonzdlez
(1989) sefiala:

— Durante el P.D.1 actiian estructuras de orien-
tacion submeridiana.

— Durante el P.D.2 actiian o se generan funda-
mentalmente estructuras de orientacion NW-SE a E-W
a ENE-WSW.

— Durante el P.D.3 aparecen estructuras de orien-
tacion NE-SW, y las NW-SE., se comportan con
distensivas.

— Durante el P.D.4 las estructuras que actuan o
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se generan son similares a las del P.D.2.

Esta discriminacién, importante para reconstruir
la evolucién paleogeografica de un drea, no siempre es
posible con UTS, especialmente cuando se trabaja con
UTS complejas.

Debemos sefialar, finalmente, que algunos de los
episodios deposicionales mayores que Galloway (1989b)
diferencia durante el Cenozoico en el margen pasivo
norteamericano del Golfo de Méjico son, segin este
autor, la respuesta sedimentaria a la actividad en el mar-
gen activo pacifico de dicha placa

6.2. Significado de las rupturas dentro de los pro-
cesos alociclicos.

Las coincidencias que antes hemos analizado en-
tre UTS fundamentales ciclicas y secuencias deposicio-
nales, se producen actuando causas alociclicas que de-
bemos suponer diferentes para ambas unidades. En
efecto, las UTS directamente relacionadas con la tectd-
nica, tal como las estudiadas por nosotros, tienen su
origen en la deformacién como causa tnica; mientras
que las secuencias deposicionales, definidas en marge-
nes continentales pasivos, reflejan variaciones relativas
del nivel del mar como causa inmediata. Esta causa in-
mediata sabemos que es la suma de varios mecanismos
alociclicos no directamente discriminables unos de
otros. Solo uno de ellos es inequivocamente de origen
tectonico, la subsidencia de origen térmico, pero esta,
en margenes pasivos se supone que varia segun la fun-
cién potencial: ct!/2, cuya expresion es una curva con-
vexa, de forma que no es, por si misma, mecanismo ge-
nerador de rupturas.

Pues bien, la deformacién causada por la tectoni-
ca en los margenes y en el interior de una cuenca es una
funcién monotona creciente del tiempo. Por el contra-
rio, la curva de variacién relativa del nivel del mar es
una funcion del tiempo con ramas crecientes y decre-
cientes (fig. 5). Puede referirse a un nivel medio arbi-
trario con respecto al cual puede estar por encima o por
debajo, mientras que la deformacion, fuera del domi-
nio elastico no puede decrecer ni volver a cero (punto
de partida, ausencia de deformacién). Sin embargo, am-
bas curvas tienen en comun el presentar ramas conca-
vas y convexas.

La derivada de la curva de deformacién nos da una
curva de velocidad de diastrofismo con ramas crecien-
tes y decrecientes. Como hemos visto anteriormente, en
sus maximos se sitian las rupturas de tipo 1 que limi-
tan UTS fundamentales ciclicas. En los minimos, que
no pueden ser menores de cero, se dan las rupturas de
tipo 2.

La derivada de la curva de posicion relativa del ni-
vel del mar (velocidad de variacion del nivel del mar)
nos da unos minimos (maxima velocidad de caida) don-
de se sitian los limites de tipo I y II de Vail ef al. (1984)
y Vail (1987), y unos maximos (méxima velocidad de
ascenso) donde se sittan las superficies de maxima
inundacion de estos autores o los limites de las secuen-
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Fig. 5.- Situacién de las rupturas sedimentarias. A.- Cuando la causa alociclica inmediata es la tecténica; B.- Cuando la causa alociclica
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shelf margin systems tract; TST. transgresive systems tract; HST: highstand systems tract; LST: lowstand systems tract.

Fig. 5.- Sedimentary breaks location. A.- When the immediate allocyclic cause is tectonics; B.- when the immediate allocyclic cause is the
relative sea level variation. Both cases show an identical break position: either maxima and minima at the velocity curve of the
allocyclic process, or spots where the process acceleration is zero. SMSM: shelf margin systems tract; TST: transgresive systems
tract; HST: highstand systems tract; LST: lowstand systems tract.

cias estratigraficas genéticas de Galloway (1989a).

Si hacemos la derivada segunda de una y otra cur-
va obtendremos la curva de aceleracién del fendmeno
alociclico correspondiente, en la cual los méximos de
la derivada primera corresponden a puntos de ordena-
da cero.

Asi pues, las rupturas sedimentarias, en las que se
incluyen los limites de secuencias deposicionales y su-
perficies de maxima inundacidn, se sitdan siempre en
los puntos de mdximos y minimos de la curva de velo-
cidad del fendmeno alociclico que las origina, cualquie-
ra que este sea, o lo que es lo mismo, en aquellos pun-
tos en que la aceleracion del fendmeno se hace cero.

7. EXTENSION AREAL DE LAS RUPTURAS
SEDIMENTARIAS.

Las rupturas sedimentarias que delimitan UTS tie-
nen, por definicidén, una extensién cuencal, es decir que,
tedricamente al menos, deben de estar presentes en to-
da la cuenca, independientemente de la forma de pre-
sentarse 0 manifestarse (discordancias o conformi-
dades).

‘No obstante, aun admitiendo este hecho como base
metodoldgica, dependiendo de ciertos factores tales
como las dimensiones de la cuenca y la naturaleza de
la misma, su identificacién en la totalidad de la cuen-
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ca puede resultar problematica. Asi, en cuencas ubica-
das entre dos margenes de comportamiento tectonico
diferente, uno activo y otro pasivo, no siempre seran
evidentes en el margen pasivo las variaciones en la se-
dimentacién y los subsiguientes cambios evolutivos de
los depdsitos, correspondientes a la actividad del mar-
gen activo. Un ejemplo de ello son las secuencias esta-
blecidas por Puigdefabregas et al. (1986) en la cuenca
de antepais del Pirineo oriental durante el Paledgeno.
"~ La evolucidn de los depdsitos en los margenes pa-
sivos de la cuenca, cuando la separacidén de ambos mér-
genes adquiere ciertas dimensiones, es independiente de
la evolucidn que el margen activo imprime a sus sedi-
mentos. En los margenes pasivos los sedimentos no sue-
len presentar una tendencia evolutiva muy definida, lo
que unido a que geométricamente presentan un dispo-
sitivo en onlap (onlap escalante, de Riba, 1973), y a los
escasos aportes provenientes de este margen, hacen que,
con cierta frecuencia, los sedimentos presenten una evo-
lucién granodecreciente, evolucion que viene marcada
por el cardcter pasivo del margen y la progresiva col-
matacién de la cuenca. En estos casos las rupturas de-
finidas como consecuencia de la evolucion del margen
activo, pueden dejar de ser identificables en aquellas
zonas en que la influencia de la actividad de dicho mar-
gen sea tan ligera como para no alterar la evolucién de
los sedimentos con polaridad del margen pasivo (fig.
6). Este problema existe en igual medida para secuen-
cias deposicionales o secuencias estratigraficas genéti-
cas en cuanto nos alejamos del margen continental.
En definitiva, la extension de las rupturas por to-
da la cuenca presenta el problema de su reconocimien-
to, alli donde vienen dadas por continuidades estrati-

margen
activo
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graficas, cuando las facies presentes, por su lejania de
los mdrgenes, son litoldgicamente uniformes y por tan-
to los cambios de signo o los saltos en la evolucidn se-
cuencial (o en series marinas profundas, los cambios
batimétricos) no resultan aparentes.

Cuando esto ocurra, solo un buen seguimiento car-
tografico de las superficies de ruptura identificadas en
las zonas de influencia del margen activo puede ser el
camino para establecer las divisiones adecuadas. En el
caso de unidades establecidas mediante geofisica, de-
be confiarse la situacion de sus limites rupturales a una
continuidad bien definida de las lineas sismicas.

Un caso extremo que puede plantearse es el de
cuencas marinas con un margen activo, dado por un
limite de placas con subduccién o transcurrencia, y otro
pasivo. Siendo una cuenca marina, el factor alociclico
inmediato para ambos margenes serd la variacién apa-
rente del nivel del mar. Pero mientras para el margen
activo esta variacion vendrd dada primordialmente por
una combinacion de las tasas de subsidencia y de sedi-
mentacion, reguladas por la deformacidn, en el mar-
gen pasivo las variaciones del nivel del mar estaran con-
dicionadas esencialmente por fendémenos eustaticos. Si
los puntos de inflexién de ambas curvas de variacion
relativa del nivel del mar no coinciden en el tiempo, las
rupturas tampoco van a ser correlativas, y su extension
a toda la cuenca supondria establecer unidades, rela-
cionadas genéticamente a diferentes causas, que apa-
recerian interpenetradas.

Esta consideracion es, sin embargo, practicamen-
te tedrica, ya que el concepto habitual de cuenca no sue-
le ser tan amplio, diferenciandose, de facto, cuencas de
margen pasivo y activo.

margen

E pasivo
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Fig. 6.- Variacion de la evolucién vertical del relleno sedimentario de una cuenca desde su margen activo hasta su margen pasivo. (Segtin

Gonzalez, 1989).

Fig. 6.- Vertical evolution variation in the basin sedimentary filling from its active edge to its pasive one. (After Gonzalez 1989).
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8. ASPECTOS PRACTICOS DEL METODO DE
ANALISIS TECTOSEDIMENTARIO.

Uno de los principales problemas que se plantea
a la hora de aplicar la metodologia del andlisis tectose-
dimentario es la identificacion y/o definicién de las rup-
turas sedimentarias que puedan servir para delimitar
UTS.

De hecho, un investigador no avezado en la apli-
cacion del analisis tectosedimentario espera de él, pri-
mern, una inmediata identificacion de las rupturas v,
segundo, que las caracteristicas de estas y de las unida-
des que delimitan le resuelvan, de forma inequivoca,
problemas como la situacién tecténica de la cuenca en
cada momento: si el marco es de distensién, compre-
sidn o desgarre. En una palabra, lo que este investiga-
dor espera es, en cierta forma, el equivalente a un sen-
sor, remoto o proximo, que podria bautizarse coloquial-
mente como ‘‘Rupturémetro’’.

L a existencia de esta necesidad viene reforzada por
las exigencias de alta productividad de nuestra época,
dentro de la cual quien analiza cuencas esta pensando,
aunque sea inconscientemente, que su producto cienti-
fico puede ser parte de una infraestructura de explora-
cion e incluso futura explotacién de recursos natura-

les. Esto ultimo siempre corre prisa, y el ejemplo lo dan -

las grandes compaiiias desarrollando métodos cada vez
mas eficaces de exploracion. De esta forma el analista
de cuencas se aproxima algo, en mentalidad, al
ejecutivo.

Garrido-Megias, como cientifico sumergido en este
ambiente, ha mostrado en sus trabajos una gran preo-
cupacion por la identificacién de rupturas, detallando
en su trabajo variados criterios para ello; es decir, ha
contribuido de forma importante al desarrollo de esta
idea del ‘‘rupturémetro’’.

Desgraciadamente, dejando aparte la posibilidad
que ofrece la aplicacion de los métodos sismicos mds
avanzados, para el gedlogo de campo el “‘rupturéme-
tro’’ no existe: ha de estudiar exhaustivamente la estra-
tigrafia de un drea, y a veces la sedimentologia, antes
de establecer, de forma definitiva, las rupturas y las
UTS. Tal establecimiento es ya una sintesis previa, y el
analisis tectosedimentario empieza a aplicarse a partir
de este momento, ya que su objetivo es inferir, de las
caracteristicas de las unidades y de sus limites, la his-
toria dinamica de la evolucién de una cuenca.

En un afloramiento tomado al azar, incluso en el
caso optimo de que este afloramiento mostrase una per-
fecta exposicion de la sucesidon completa de la cuenca,
identificaremos superficies con distintas caracteristicas
que bien pudieran representar rupturas. Algunas lo se-
ran, pero para ello necesitaremos demostrar su carac-
ter cuencal, o lo que es lo mismo, descartar su cardcter
local. Esto es vélido incluso para discordancias, ya que
estas también pueden ser originadas por estructuras lo-
cales creadas en cualquier momento de un periodo dias-
tréfico dado, no necesariamente coincidiendo con un
maximo en la velocidad del diastrofismo. Expresado de
otra forma, una curva de velocidad de deformacidn co-

mo la de la fig. 5 podria tener localmente unos arma-
nicos particulares, en relacion con los cuales pueden ge-
nerarse discordancias locales. Megias (1982) advierte so-
bre la existencia de rupturas locales tectonicas o sedi-
mentarias y Gonzalez (1989) analiza como estructuras
locales pueden dar lugar a perturbaciones espectacula-
res, pero igualmente locales, en la evolucién de una de-
terminada UTS (fig. 7).

Dado pues que las rupturas sedimentarias pueden
presentarse de diferentes formas, desde discordancias
hasta continuidad estratigrafica, se hace necesario, pre-
vio a la definicién de las UTS, analizar el significado
y extensién de las ‘‘a priori”’ posibles rupturas, para
posteriormente concluir tomando las adecuadas para
la defincion de unidades. Este paso previo, supone, por
tanto, un estudio estratigrafico exhaustivo, con espe-
cial hincapié en el reconocimiento de las evoluciones
secuenciales a gran escala, en la distribucién espacial
y geométrica de las diferentes facies, asi como de su sig-
nificado sedimentolégico, y el establecimiento de la
equivalencia de los limites de dichas secuencias.

Aunque, como dice Garrido-Megias, la totalidad
de las rupturas se encuentran en las partes centrales de
las cuencas, dificilmente serdn estas dreas, con mas uni-
formidad de facies, las que con mayor evidencia las
muestren, y de ahi la dificultad de su identificacidn.

En este sentido serdn los dominios marginales don-
de con mayor claridad se pueden mostrar las rupturas,
aunque se corra el riesgo de “‘perder alguna’’ (son to-
das o una parte de las que estdn, pero no estdn necesa-
riamente todas las que son) y serd partiendo de estas
zonas desde donde se han de ir ‘‘arrastrando’’ las mis-
mas hasta los dominios mds centrales y distales donde,
si no se va sobre aviso, es mds facil que pasen inadver-
tidas. No obstante, el estudio de las zonas centrales, una
vez establecidas las primeras divisiones tal como se ha
sefialado, puede darnos luz sobre otras rupturas no pre-
sentes, por acufiamiento, en las zonas marginales (lo
cual es igualmente vélido para las secuencias deposi-
cionales con la sismica).

Otro de los problemas para los que existe deman-
da de rupturémetros es precisamente el arrastre de las
rupturas de los margenes al centro de la cuenca. Es fa-
cil poner el dedo en una ruptura dada por una discor-
dancia, pero m4s dificil es hacerlo sobre esta misma rup-
tura cuando se manifiesta como continuidad estratigra-
fica, sin salto en la evolucion secuencial (por cierto,
jcuantos metros de material son un limite de secuen-
cia deposicional dado por una linea sismica?). Debe-
mos contentarnos, la- mayoria de las veces, con saber
que esa ruptura se sitia dentro de un paquete, mds o
menos potente, de litologfa uniforme, que representa
el final de una secuencia de determinado signo y el co-
mienzo de otra de signo contrario. Si la litologia lo per-
mite daremos el limite en funcién del tamafio de grano
0 de la evolucidn estratondmica, sabiendo que esto pue-
de suponer pequefios errores.

En efecto, en algunas rupturas de tipo 1 en que la
inversién en la evolucién secuencial se acompafia con
saltos (situacion relativamente proxima al margen acti-
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Fig. 7.- Perturbaciones en la evolucion de la UTS fundamental ciclica T4 de las cubetas ibéricas y Cuenca del Ebro originadas por una
estructura local que se genera antes del méximo diastréfico (ruptura de tipo 1) que limita las unidades T4 y T5. (Segtin Gonzdlez,
1989). 1.- Estadios sucesivos de evolucion de la unidad y de la estructura local; 2.- Detalle de la evolucion vertical y geométrica
en el frente de dicha estructura local. Puede observarse la formacién de una discordancia local intra-unidad T4, previa a la ruptura
cuencal entre T4 y TS5.

Fig. 7.- Perturbations in the cyclic fundamental TSU T4 evolution of Iberian and Ebro Basins produced by a local structure generated
before the diastrophic maximum (break type 1) which limits the units T4 and T5. (After Gonzélez 1989). 1.- Successive stages
of the unit evolution and local structure; 2.- Detail of vertical and geometric evolution at the local structure front. The formation
of one local intra-unit T4 unconformity, previous to the basinal sedimentary break between T4 and TS can be seen.

Rev. Soc. Geol. Espafia, 2, (3-4) (1989)



ANALISIS TECTOSEDIMENTARIO... 213

vo de la cuenca), hemos observado (Gonzdlez et al,
1984) que el méximo granulométrico no se da justo en
dicho salto, sino unos pocos metros por encima. Es de-
cir, sobre la ruptura puede continuar una ligera tenden-
cia a la progradacién del sistema sedimentario, en una
modesta reproduccién de lo que en las secuencias de
Vail (1987) es el ‘“lowstand systems tract’’, Este fené-
meno, explicable en la evolucidn vertical y horizontal
de aparatos aluviales mediante la inecuacion de Bull
(1977), no afiade imprecisiones significativas a la situa-
cién de las rupturas en el centro de la cuenca.

Con respecto al significado tecténico de las rup-
turas, el rupturémetro estd, por el momento, en vias
de desarrollo, debiendo pasar todavia por muchas com-
probaciones practicas. No obstante, pueden avanzarse
los siguientes datos:

Las rupturas de tipo 1 evidencian situaciones de
compresién, hecho que resulta evidente al manifestar-
se tales rupturas como discordancias sintecténicas con
su correspondiente dispositivo de offlap-orlap rotato-
rios en los margenes activos de las cuencas. Por el con-
trario, cuando una deformacién progresivamente ace-
lerada y despues decelerada se produce en relacién con
un margen activo en situacion distensiva, con fallas pla-
nas o listricas, el dispositivo geométrico observable en
los mérgenes activos de la cuenca consiste exclusivamen-
te en un onlap rotatorio, pues en estas situaciones
distensivas cuanto mads evoluciona la deformacion tan-
to mas se desplaza el borde de la cuenca hacia el exte-
Tio1, y por consiguiente tanto mds extensiva resulta la
sedimentacion (fig. 8). Sin embargo, la evolucién ver-
tical de los materiales coincidira con la sefialada para
las rupturas de tipo 1, ya que cuando tenga lugar una
etapa de actividad diastréfica creciente, independien-
temente de su naturaleza compresiva o distensiva, los
sistemas sedimentarios experimentardn una prograda-
cién; mientras que cuando tenga lugar la etapa de acti-
vidad diastréfica decreciente, éstos experimentaran una
retrogradacion.

A este respecto de reconocer situaciones de activi-
dad diastréfica compresiva o distensiva, resultan tam-
bién utiles las rupturas sedimentarias de tipo 3. Estas
rupturas, como se ha sefialado en su definicidn, son
consecuencia de un crecimiento de la actividad diastrd-
fica instantdneo a escala de tiempo geoldgico. Pues
bien, este fendmeno sélo es factible en situaciones de
deformacion fragil. Evidentemente este tipo de defor-
macién se puede conseguir tanto bajo un regimen tec-
tonico compresivo como distensivo. No obstante, para
producir rupturas de tipo 3, reactivindose o generan-
dose instantdneamente las 4reas fuente de forma que
los sistemas sedimentarios experimenten un desplaza-
miento rapidisimo a escala de tiempo geoldgico, hacia
el centro de la cuenca resultan mas adecuados los regi-
menes tectonicos distensivos pues en esta situacion la
relacidn entre deformacion frégil/deformacion dictil re-
sulta mucho mds elevada que bajo regimenes tecténi-
cos compresivos en los que la deformacién dominante
es ductil.

En el caso concreto estudiado por nosotros (cube-

L
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Estadio 3

Estadio 2
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Fig. 8.- Generacion de dispositivos geométricos en onlap y evo-
luciones progradantes durante etapas de actividad dias-
tréfica creciente en un margen activo en situacién dis-
tensiva. (Segin Gonzdlez, 1989).

Fig. 8.- Onlap geometrie and prograding evolution during in-
creasing diastrophic activity at one distensive active edge.
(After Gonzélez, 1989).

tas ibéricas marginales y borde meridional de la Depre-
sién del Ebro) las rupturas de tipo 3 limitan las UTS
mads altas, mientras que las unidades inferiores se en-
cuentran siempre limitadas por rupturas de tipo 1 de
evidente origen compresivo (fig. 9). Este cambio en la
naturaleza de las rupturas se produce en el limite entre
los periodos distréficos 4 y 5, en el Mioceno inferior-
medio, edad en la que, segin Simén (1984) y Guimer4
(1988), se produce el inicio de la distensién en el sector
centro-oriental de la Cordillera Ibérica.

En resumen, debemos tener presente que las rup-
turas de tipo 3, aunque puedan producirse con mas fa-
cilidad bajo regimenes tecténicos distensivos, pueden
no ser exclusivas de ellos. Por el contrario, las rupturas
sedimentarias de tipo 1 6 2 si son exclusivas de regime-
nes tectdnicos compresivos.

9. CORRELACION MEDIANTE ANALISIS
TECTOSEDIMENTARIO.

Las rupturas sedimentarias, tal como hemos ex-
puesto anteriormente, son la manifestacién en el regis-
tro estratigrafico de las variaciones que producen en la
sedimentaciéon mecanismos alociclicos, cuando el rit-
mo de estos mecanismos alcanza valores maximos o mi-
nimos. El efecto de tales factores alociclicos puede ha-
cerse sentir en zonas mds o menos amplias de la super-
ficie terrestre, y por tanto la extensiéon de las rupturas
sera, en principio, de magnitud similar a la del 4rea don-
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Fig. 9. Unidades tectosedimentarias, evolucion de la actividad diastréfica y periodos diastroficos en las cubetas ibéricas y borde meridio-

nal de la Cuenca del Ebro. (Segin Gonzalez, 1989).

Fig. 9.- Tectosedimentary units, diastrophic activity evolution and diastrophic periods in the Iberian Basins and meridional Ebro Basin

edge. (After Gonzélez, 1989).

de dichos efectos se perciban, independientemente de
la intensidad de los mismos.

Pues bien, la correlacién basada en rupturas sedi-
mentarias y en las unidades que estas limitan, parte de
una hipdtesis de simultaneidad de actuacién de los me-
canismos alociclicos causantes de las rupturas en un
area determinada. Asi las variaciones eustaticas, supues-
to que sean fendmenos simultdneos a escala mundial,
daran lugar a cuerpos sedimentarios correlacionables
en todos los margenes continentales pasivos, tal como
proponen Vail et al. desde 1977.

Si el factor causante de la ruptura es la actividad
diastréfica, como es el caso de los sedimentos conti-
nentales y algunas de las ‘‘secuencias estratigraficas ge-
néticas’’ de Galloway (1989b), suponemos igualmente
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que esta serd simultdnea en una determinada érea geo-
logica. ;Qué drea geoldgica se puede suponer razona-
blemente que cumple estas condiciones?. Dada la mul-
titud de casos particulares no pueden establecerse re-
glas al respecto, aunque si apuntar que tal hipotesis se-
ria aplicable, en principio, a aquellas areas estructural-
mente uniformes o con una situacidn especifica en el
marco de una placa litosférica. :
En cualquier caso, en tal drea los depdsitos rela-
cionados con la actividad diastréfica causante de las
rupturas, es decir, las UTS definidas entre ellas, pre-
sentaran unas caracteristicas geométricas y unas evo-
luciones verticales y horizontales similares, por estar li-
gadas exclusivamente a los mismos procesos diastrofi-
cos, y por lo tanto susceptibles de utilizarse como cri-
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terios de correlacién.

Asi pues, si la correlacion a partir del analisis tec-
tosedimentario se basa en la semejanza de las caracte-
risticas geométricas y evolutivas de las UTS diferencia-
das y en la identidad de sus relaciones estratigraficas
(tipos de rupturas que las separan), debe descartarse la
correlacién de unidades que, para un marco tectonico
similar (por ¢j. frentes activos) presenten claras discre-
pancias en alguna o algunas de las caracteristicas
resefiadas.

Esta correlacidn sera tanto mas inmediata cuanto
menor sea el area geografica considerada. De ahi que
a escala de cuenca las correlaciones asi establecidas sean
mads evidentes, en muchas ocasiones demostrables me-
diante criterios cartograficos, y algo méas problemati-
cas a escala intercuencas. En este caso, y en el de cuen-
cas extensas donde se pierde la continuidad fisica de
las rupturas y de las UTS de unos sectores a otros, siem-
pre puede plantearse un grado de incertidumbre sobre
la bondad de la correlacion establecida. Las unicas po-
sibilidades de falsar la hipdtesis dependen, a partir de
este momento, de la aplicacion de métodos de datacidn.
Si la correlacién establecida es buena, dichos métodos
deberan mostrar el caracter isécrono de las rupturas co-
rrelacionadas, alli donde estas se manifiesten como con-
tinuidades estratigraficas.

Un ejemplo de esta aplicacién del andlisis tectose-
dimentario lo constituyen las correlaciones realizadas
por nosotros para los materiales del Terciario continen-
tal de la cuenca del Ebro y cubetas Ibéricas (Gonzélez
et al., 1988). En este trabajo se parte de la hipotesis del
caracter unitario de la actividad diastréfica que estruc-
tura la Cadena Ibérica, la Costerocatalana y los Piri-
neos durante el Paleégeno y Mioceno inferior. De ser
asi, tal actividad se hara notar en un ambito espacial
que abarca las cuencas terciarias situadas en el interior
y en los margenes de las mencionadas cadenas, y sus
variaciones seran simultaneas en dicho ambito. En es-
te caso las rupturas sedimentarias tendran dimensién in-
tercuencal y las caracteristicas evolutivas que la activi-
dad diastréfica imprima a los sedimentos correlativos
podran utilizarse como criterio de correlacion.

En el mencionado trabajo se toma como base una
de las series terciarias mas completas, la de la cubeta
de Alloza, en la que Gonzalez ef al. (1984), definieron
seis UTS fundamentales a las que se denomina, de muro
a techo, como T1 a T6. Partiendo de la evolucion se-
cuencial de las mismas, se establece su correlacion con
otras cubetas ibéricas y el sector centro-oriental de la
cuenca del Ebro. Esta correlacidn actualmente se ha am-
pliado, tal como muestra la figura 10. Pues bien, en di-
cho trabajo, una vez realizada la correlacion de las di-
ferentes UTS, se pudo confirmar, en base a los datos
cronoestratigraficos disponibles, el valor isécrono de las
rupturas de tipo 2, y el de las de tipo 1 del limite T:
- T2y T2 - T3 alli donde éstas se manifiestan como
continuidades; asimismo, se concluye que las UTS re-
presentan, para todo el ambito estudiado, intervalos
temporales concretos que quedan determinados por la
diferencia de edades entre las rupturas que las limitan,
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alli donde continuidades
estratigraficas.

Es evidente que seria deseable disponer de mas da-
tos bioestratigraficos para confirmar la isocronia de las
restantes rupturas, pero también es evidente que los exis-
tentes hasta ahora, ademas de datar la mayoria de ellas,
permiten establecer con gran aproximacion la edad de
las restantes, y ninguno de tales datos contradice la hi-
potesis de partida.

Recientemente Pérez et al. (1988), han definido las
UTS identificadas en el sector central del margen ibé-
rico de la cuenca del Ebro, y ha podido comprobarse,
en base a su evolucion y situacidn estratigrafica, que
las unidades N1 y N2 de los citados autores son corre-
lacionables con las UTS TS5 y T6 de nuestro esquema
de correlacidn, con lo que la extensidn de estas unida-

estas representan
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Fig. 11.-En dos localidades, la deformacidn es simultanea (cur-
vas A 'y B) pero los ‘‘picos”’ en la velocidad de defor-
macion alcanzan diferentes alturas. Puede ocurrir, en
esta situacion, que las espectaculares discordancias pro-
ducidas en distinto momento (tI para la curva A y t2
para la B) hagan pensar en una migracion de la defor-
macion y en la no sincronia de la actividad diastréfica.

Fig. 11.- In two localities deformation is simultaneous (curves A
and B), but the peaks in the deformation rhythm reach
different heigts. In this case, the spectacular unconfor-
mities that can be formed at different moments (t for
curve A and t2 for curve B) can be interpreted to have
had a deformation migration and a non-synchronous
diastrophic activity.
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Fig. 12.- A.- Enun margen de cuenca se origina una ruptura en un maximo diastréfico. En dicho margen se interpretaria una fase tecténica
a partir de las relaciones geométricas de los estratos, pero en el resto de la cuenca, en sucesiones en continuidad estratigréfica,
se infiere igualmente el maximo diastrofico de la evolucién secuencial. B.- Un méximo diastréfico posterior da lugar a un nuevo
margen de cuenca. El primitivo margen desaparece por erosion en el bloque levantado. Si no se tiene en cuenta la evolucion secuen-
cial, en un corte como el que se muestra en B sélo se da una fase, en relacién con la ruptura superior de tipo 3.

Fig. 12.- A.- In one basin edge a sedimentary break in a diastrophic maximum situation is originated. At such an edge, from bed geometric
relations a tectonic phase can be interpreted, but for the rest of the basin, in conformable successions, the diastrophic maximum
from sequential evolution, is also inferred. B.- A later diastrophic maximum produces a new basin edge. The old edge desappears
because of the erosion of the risen block. If the sequential evolution isn’t considered, at a section as shows B only one phase
relationed with the upper type-3 sedimentary break is interpreted.

des abarca todo el margen meridional de la cuenca del
Ebro. ‘

La simultaneidad de actuacién de los mecanismos
alociclicos en un 4rea determinada es independiente de
la intensidad con que se manifiesten localmente en un
momento determinado. En nuestra hipétesis, los md-
ximos y minimos de velocidad de deformacidn se da-
rdn a la vez en toda el drea, pero la ‘‘altura’’ de dichos
puntos puede variar de unos lugares a otros (fig. 11),
por ejemplo en funcién de condicionantes estructura-
les previos. No debemos olvidar que la direccién de los
esfuerzos que originan la deformacion puede variar en
el tiempo entre maximo y minimo de la actividad dias-
tréfica. Esto hace que la situacion y orientacién de los
frentes activos de las cuencas puedan variar de un pe-
riodo diastrofico a otro (Gonzilez, 1989).

Asi pues, un maximo en la velocidad de deforma-

cién sélo serd evidente en un punto a partir de que al-
cance un determinado ‘‘grado’’, pudiendo quedar inad-
vertidos aquellos cuyo grado (altura de pico) no alcan-
ce el minimo necesario para mostrar su evidencia.
Sin embargo, debemos hacer notar que la activi-
dad diastrdfica se reconoce en sus sedimentos correla-
tivos tanto por la evolucidn geométrica como por la evo-
lucién secuencial que imprime en ellos. El reconoci-
miento de la evolucion geométrica (off y onlaps, exten-
sién y retraccién) solo puede hacerse en puntos con-
cretos de los margenes o interior de la cuenca, en rela-
cioén de proximidad con las estructuras originadas por
el proceso diastrofico. Por el contrario, la evolucion ver-
tical de los materiales permite inferir la actividad dias-
tréfica no sélo en esos puntos donde la deformacidn
es visible, sino & lo largo de todos los sistemas sedimen-
tarios, ya que la evolucién espacio-temporal de estos
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esta controlada por la actividad diastrofica, lo que ha-
ce que dicha evolucién pueda identificarse a lo largo
de la totalidad o de una gran parte de la extensién de
la cuenca (figs. 7 y 12).

De no tener en cuenta estos hechos puede llegarse
a un concepto erréneo de migracion de las fases tecto-
nicas en el tiempo, al situar estas inicamente a partir
del reconocimiento de relaciones geométricas (discor-
dancias) y facies groseras que hoy todavia se conser-
van, en relacién con aquellos puntos de los margenes
de cuenca que han sufrido deformacién méxima. Se
desprecia asi aquellos otros mdximos diastroficos, in-
feribles de la evolucién vertical, cuyas discordancias
marginales se han perdido en ese mismo punto de la
cuenca debido a erosidn posterior (fig. 12). Pero si es-
tos otros maximos son aparentes como discordancias
de borde en otro punto de la cuenca se habla de migra-
cion en el tiempo de la deformacion, dando un sentido
de no isocronia a la actividad diastrofica.

En este concepto, se desprecian los minimos de ac-
tividad diastréfica, cuando estos también determinan
rupturas. Pero a diferencia con los méximos, estas rup-
turas inicamente se pueden evidenciar a partir de la evo-
lucidn vertical del relleno sedimentario. Sin embargo,
tienen la ventaja sobre los maximos de actividad de que
su registro coincide con inflexiones en la evolucion se-
cuencial dentro de sucesiones en continuidad estratigra-
fica, y por tanto representan lineas isocronas en toda
su extensidn. Esta situacion hace que pueda conocerse
mejor la exacta duracion de un periodo diastréfico que
la de una ‘‘fase tecténica’’ o maximo en la velocidad
del diastrofismo. De hecho, es mads factible datar un pe-
riodo diastréfico, ya que sus limites, por corresponder
a minimos de la actividad tectonica, son los momentos
de mayor expansién de facies lutiticas o quimicas, mas
aptas para contener fosiles.

10. CONCLUSIONES Y
CONSIDERACIONES FINALES

De todo lo anteriormente expuesto, creemos que
pueden extraerse las siguientes conclusiones y
proposiciones:

-Discontinuidad y ruptura sedimentaria son concep-
tos independientes.

-El término ruptura tiene tanto el sentido de salto o
interrupcién como el de romper con la tendencia pre-
via mediante una inflexidn o un cambio de signo.

-Las rupturas se originan en los momentos de méxi-
mos y minimos relativos en la velocidad del proceso alo-
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ciclico que condiciona el relleno de las cuencas.

-Sobre afloramientos, las variaciones en el ritmo de
tales procesos se infieren del andlisis de la evolucidn ver-
tical y horizontal de los sedimentos.

‘Todas las unidades genéticas en que puede dividirse
el relleno de una cuenca, cualquiera que sea su concepto
y el método para diferenciarlas, tienen sus limites en
rupturas sedimentarias. El concepto de ruptura es in-
dependiente del cardcter marino o continental del
sedimento.

-En consecuencia, se propone utilizar siempre rup-
turas sedimentarias (tanto el término como el concep-
to) para establecer divisiones en el relleno sedimenta-
rio de una cuenca.

-Una UTS es un conjunto tridimensional de facies
comprendidas en un intervalo cronoestratigrafico inva-
riable, de forma que ningin material o acontecimiento
deducido para una UTS puede correlacionarse con ma-
teriales o acontecimientos de otra UTS. Las UTS repre-
sentan unidades de evolucidén paleogeografica de la
cuenca genéticamente vinculadas a procesos alociclicos,
pero a raiz del uso de otras unidades genéticas quiza
fuera conveniente reservar el término de UTS para las
unidades de evidente origen tectonico.

- La correlacion de unidades genéticas esta limitada
al dominio en que el proceso alociclico que las genera
actua simultdneamente. La correlacion mediante UTS
se basa en la similitud de su evolucion secuencial y estd
limitada al dominio en que los maximos y minimos en
el ritmo del diastrofismo sean sincrénicos, no debien-
do asimilarse esta sincronia a igual intensidad en la de-
formacion, ni a identidad en la facies ni en las estruc-
turas originadas por ella.

-Se deberia estudiar la conveniencia de utilizar los tér-
minos ‘‘andlisis’’ y ‘‘tectosedimentario’’, el primero pa-
ra designar una metodologia que requiere de una sin-
tesis estratigrafica previa, y el segundo para indicar la
division de una cuenca en unidades cuyo origen puede
estar en mecanismos alociclicos distintos del tectoni-
co. Quiza esta y otras metodologias existentes pudie-
ran agruparse en el término ‘‘andlisis de cuencas me-
diante unidades genéticas’’.
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COMENTARIOS AL ARTICULO “CONTRIBUCION A LOS CONCEPTOS Y A LA APLICACION DEL ANALISIS TECTOSEDI-
MENTARIO. RUPTURAS Y UNIDADES TECTOSEDIMENTARIAS COMO FUNDAMENTO DE CORRELACIONES ESTRATIGRA-

FICAS” de G.PARDO, J.VILLENA y A.GONZALEZ.

P. Santanach

1. Los autores, después de un detallado analisis concluyen que hay coincidencia conceptual entre UTS y secuencia deposicional, asi como
entre andlisis tectosedimentario y estratigrafia secuencial (pp. 200 y 207), opinioén compartida por Riba y Santanach (véanse los respectivos

trabajos en este volumen).

2. En el articulo comentado se consideran los procesos alociclicos causantes de las rupturas que delimitan las UTS como debidos a causas
complejas que son ‘‘manifestaciones de las verdaderas causas alociclicas primarias’’ (p. 203), que serian el clima, la tecténica y las deforma-
ciones de geoide. Dada la complejidad de las interacciones existentes, constatan la tendencia a simplificar la realidad por parte de los investi-
gadores que se han ocupado de estos temas. Sin embargo, en las ‘‘cuencas continentales, aisladas de la influencia marina directa encontra-
mos los problemas simplificados, no de forma artificial, sino real. En estas cuencas es posible aislar el factor tecténico y discriminar el
factor climdtico a través del analisis de facies’® (p. 203). La originalidad de este trabajo ( de otros anteriores de los mismos autores) radica
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en la aplicacion de los conceptos del anélisis tectosedimentario a cuencas continentales, aisladas de la influencia marina directa, con el
fin de analizar la influencia de la tecténica en la sedimentacion, evitando la interferencia de otros factores alociclicos. Es por ello que centra-
ré los comentarios en algunos puntos que se refieren a esta aplicacion.

3. En contraste con la minuciosidad de tratamiento que reciben las rupturas y la organizacion de las UTS, e/ factor tectdnico es tratado
con gran imprecision. Para referirse a él suele emplearse el término ‘‘diastrofismo’ y “‘actividad diastréfica’. En el contexto del trabajo
comentado, ‘‘diastrofismo”’ y ‘‘actividad diastréfica’” corresponderian al conjunto de la actividad tectdnica, es decir a algo asi como el
sumatorio de todos los procesos que dan lugar a todas las estructuras, concepto que estaria de acuerdo con el original, definido por Gilbert
en 1890. El cambio de polaridad (paso de aceleracién a deceleracién y viceversa) de dicha “‘actividad diastréfica’ daria lugar a las rupturas
que limitan las UTS. De acuerdo con este concepto de ‘actividad diastréfica’ y con la relacion expuesta entre ésta y las rupturas sedimenta-
rias, dichas rupturas sedimentarias no tienen por qué coincidir con una ruptura local relacionada con estructuras concretas. No obstante,
en todos los ejemplos (figuras) del articulo, las rupturas cuencales se hacen coincidir con estructuras individuales y al hablar de la actuacion
de dichas estructuras individuales, también se habla de ‘‘actividad diastréfica”. La vaguedad del significado del término ‘‘diastrofismo’’
es utilizada, en la practica, para cambiar, no siempre justificadamente, de escala en los razonamientos.

Hay que tener en cuenta que la actividad tectdnica (o ‘‘diastrofica’) se traduce en estructuras completas que, al desarrollarse, introdu-
cen modificaciones en el relieve, influyendo de esta manera en la sedimentacion, es decir en la génesis de las UTS.

4. Algunos comentarios al “‘significado tecténico de las rupturas’’ (p. 213): Los offlap-onlap rotatorios (rupturas de tipo 1) son, en térmi-
nos estructurales, pliegues atenuados sinsedimentarios, y por lo tanto parece razonable atribuirlos a situaciones compresivas. Lo importante
es delimitar las dimensiones del drea afectada por la compresién. En una situacidn extensiva, junto a una falla, cuyo plano se verticalice
en profundidad, pueden formarse offlap-onlap rotatorios que reflejan la compresion local condicionada por la geometria del plano de fa-
llas. Las rupturas de tipo 3 ‘‘son consecuencia de un crecimiento de la actividad diastréfica instantdneo a escala del tiempo geoldgico...
este fendmeno solo es factible en situaciones de deformacion fragil... Este tipo de deformaciones se puede conseguir tanto bajo un régimen
tecténico compresivo como distensivo... No obstante... resultan mds adecuados los regimenes tecténicos distensivos pues en esta situacion
la relacién entre deformacion fragil/deformacion dactil resulta mucho mas elevada que bajo regimenes tectdnicos compresivos en los que
la deformacion dominante es dictil’’. Ante este razonamiento, sélo recordar que el comportamiento frégil o ductil de las rocas depende
fundamentalmente de las condiciones de presion y temperatura en que tiene lugar la deformacién y no del régimen tecténico; también que
los cabalgamientos que se desarrollan en las coberteras de las cordilleras y cuyo desarrollo tan grandemente influye en la sedimentacién
de las cuencas de antepais, como la cuenca del Ebro p. ej., son estructuras esencialmente fragiles.

Los autores constatan que las rupturas de tipo 3 son, estratigraficamente, las més altas observadas, mientras que las de tipo 1, de origen
compresivo, se encuentran en las unidades inferiores. ;En qué cuenca terciaria de la regién estudiada por Gonzélez (1989) se observa un
limite de cuenca constituido por una falla normal como el esquematizado en la fig. 87. Tanto en los mapas como en los cortes que le acom-
paiian (Gonzalez 1989) los limites de las cuencas estan constituidos por cabalgamientos o fallas inversas y por contactos discordantes. No
se observa en ellos ninguna falla normal en contacto con los materiales terciarios.

Parece interesante el intento de relacionar el tipo de rupturas sedimentarias con los regimenes tectonicos durante los cuales se formaron.
No obstante, como indican los autores (p. 213) este aspecto, lo estan todavia desarrollando. A mi juicio, los resultados presentados no estan
suficientemente argumentados, como he intentado mostrar en las notas precedentes.

Creo conveniente recordar que el reflejo directo de los regimenes tectonicos son las estructuras de deformacion y que las variaciones
en el proceso sedimentario son, en todo caso, un reflejo indirecto de dichos regimenes mediatizado por el desarrollo de las estructuras.

5. ‘“‘Las rupturas sedimentarias que delimitan UTS tienen, por definicion una extension cuencal’’ (p. 209). Por otra parte ‘‘si el factor cau-
sante de la ruptura es la actividad diastréfica, como en el caso de los sedimentos continentales..., suponemos... que ésta sera simultdneamen-
te en una determinada drea geoldgica’” (p. 214). Esto significa que habra un sincronismo de los cambios de aceleracién a deceleracion (y
viceversa) de la ‘‘actividad diastréfica’, que no se traduciria necesariamente en la sincronia de la actividad de estructuras individuales, cuya
diacronia es aceptada por la comunidad geoldgica. Esta sincronia afectaria dreas suficientemente extensas, capaces de ocasionar rupturas,
como minimo cuencales.

Esta idea supone en cierta manera un ‘‘neostilleismo”, en el que el sincronismo de las fases tectonicas de corta duracién es sustituido
por el sincronismo de los cambios de aceleracion a deceleracidn (y viceversa) de la ‘‘actividad diastrofica”, hecho éste que se traduciria
en el sincronismo, en amplias dreas, de las rupturas sedimentarias, en particular en las cuencas aisladas de la influencia marina, donde
el factor tectonico es el condicionante fundamental en la génesis de las rupturas sedimentarias.

Este sincronismo de las rupturas sedimentarias cuencales en cuencas aisladas del mar (endorreicas) no ha sido confirmado hasta la
actualidad. Los mismos autores del trabajo comentado discuten las dificultades (p. 210 y 211) que presentan para confirmar el caracter cuen-
cal de las rupturas.

El tinico método de confirmar la sincronia de rupturas sedimentarias para poder considerarlas cuencales es la aplicacién de métodos
de datacién.

6. Los autores citan como ejemplo de confirmacion, mediante métodos de datacion, del caracter cuencal de las rupturas los resultados
obtenidos en las cuencas intramontafiosas de la Cordillera Ibérica préximas a la Cuenca del Ebro y la misma Cuenca del Ebro. No obstante
conviene realizar algunas consideraciones al respecto.

La Cuenca del Ebro sélo ha estado aislada del mar (endorreica) durante el Oligoceno y la mayor parte del Mioceno, por lo que las
rupturas de edad paleocena y eocena pudieron haber sido fuertemente condicionadas por las variaciones del nivel del mar, incluso en las
partes de la misma donde la sedimentacién tuvo cardcter continental, pues el nivel de base estaba condicionado por el nivel del mar. Por
lo tanto las rupturas de estas edades, aunque sincrénicas, no son demostrativas del sincronismo de la ‘‘actividad diastrofica’. Para confir-
mar el sincronismo de los cambios de polaridad de la “‘actividad diastréfica’ a nivel cuencal, en la cuenca del Ebro, habria que mostrar,
mediante dataciones, el sincronismo de las rupturas oligocenas y miocenas de todos los margenes de la cuenca. Téngase presente que las
estructuras de mayor envergadura de los bordes de la Cuenca del Ebro se encuentra en los Pirineos, y quiero suponer que ello significa
que en este borde se desarrollé una mayor ‘‘actividad diastrofica’ que en los otros margenes. Si se quiere investigar la influencia de la
tectonica (o ‘‘actividad diastréfica’) en la sedimentacién de la Cuenca del Ebro no puede “‘olvidarse’’ la tectdnica de los Pirineos. Al fin
y al cabo, la Cuenca del Ebro no es mas, esencialmente, que la cuenca de antepais meridional de los Pirineos.

7. Asi pues, el sincronismo de los cambios de polaridad de la ‘‘actividad diastréfica’ a la escala de una cuenca de las dimensiones de la
del Ebro es una hipétesis que no ha side, de momento, confirmada. Por lo tanto, la utilizacién de las rupturas sedimentarias como herra-
mienta de correlacion en cuencas endorreicas (continentales, aisladas de la influencia del mar) no estd justificada. Menos ain, las correla-
ciones intercuencales entre cuencas de estas caracteristicas.
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REPLICA A LOS COMENTARIOS DEL DR. SANTANACH SOBRE EL ARTICULO ‘“CONTRIBUCION A LOS CONCEPTOS Y A
LA APLICACION DEL ANALISIS TECTOSEDIMENTARIO. RUPTURAS Y UNIDADES TECTOSEDIMENTARIAS COMO FUN-
DAMENTO DE CORRELACIONES ESTRATIGRAFICAS”

G.Pardo, J.Villena y A.Gonzalez

1. Resulta totalmente inevitable, por definicion, que las rupturas de tipo 1 coincidan en los margenes de las cuencas con discordancias sin-
tectonicas. Pero de ningtin modo las hacemos coincidir, sino que cartograficamente coinciden. Por nuestra parte, cuando realizamos el an4-
lisis tectosedimentario y observamos a escala de cuenca un cambio de signo en la evolucion secuencial de granocreciente a granodecreciente,
pero no reconocemos en los bordes una discordancia sintectdnica correlativa, a priori no la considermos como ruptura de tipo 1 (Gonzélez,
1989) porque ¢quién garantiza que esta generada por variaciones de la actividad diastréfica y no por variaciones climaticas? Lo cual no
quiere decir que todas las discordancias sintectonicas presentes en los margenes sean rupturas sedimentarias ya que muchas de ellas no se
manifiestan en el interior de la cuenca como cambios de signo en la evolucién secuencia (ver al respecto fig. 7 de Pardo et al, en este volumen).

2. Es cierto que la falla normal esquematizada en la fig. 8 de Pardo ef al, en este volumen no es una falla vista, pero si es real tanto el
dispositivo geométrico en onlap como la evolucién vertical granocreciente. No creemos que constituya una aberracion cientifica intentar
interpretar unos hechos observados; tal vez la interpretacién no sea la tnica correcta, pero si existiera bajo la cobertera una falla normal,
provocaria los hechos observados en los materiales terciarios.

3. Las rupturas que hemos identificado en los materiales marinos de la Depresién del Ebro tal vez puedan estar condicionadas por variacio-
nes relativas del nivel del mar, pero no debemos olvidar que los mérgenes de la cuenca del Ebro durante el Terciario no son un claro ejemplo
de mdrgenes pasivos sino todo lo contrario, por lo que las rupturas sedimentarias deben estar condicionadas por relaciones mucho mds
complejas que en los mérgenes pasivos. En mérgenes activos la actividad diastréfica puede jugar un papel importante provocando ademds
grandes variaciones en la tasa de aportes. .

4. En materiales de origen estrictamente continental, la ruptura de tipo 2 (intra oligocena superior, ver fig. 10 de Pardo et a/,, en este volu-
men) ha sido datada en Montalbén (yacimiento de Vivel del Rio) en Aguaviva (yacimiento de Santa Flora) y en el borde S de la Depresion
del Ebro (yacimientos de las Torcas, Torre de Compte y Mequinenza); por lo que existen rupturas de inequivoco origen tecténico cuya sincro-
nia estd demostrada a escala de nuestra érea, lo cual no quiere decir que sean sincronicas ni a escala global ni tan siquiera a escala de placa.
Estamos satisfechos, por el momento, de su sincronia en tres cuencas diferentes.

5. Para finalizar queremos agradecer al Dr. Santanach su espiritu critico que nos obliga a esmerarnos en la aplicacién de la metodologia.
Consideramos que con los datos obtenidos hasta el momento podemos utilizar las rupturas sedimentarias como criterio de correlacidn en
las cuencas estudiadas (enumeradas en la fig. 10 de Pardo ef al., en este volumen), ello no quiere decir que obligatoriamente en todas las
cuencas terciarias de la placa ibérica tengan que identificarse las mismas rupturas en la misma posicién temporal. En nuestro animo estd
estudiar la totalidad de la cuenca del Ebro; tal vez no avancemos con la rapidez deseada incluso por nosotros mismos, no obstante, cuando
lleguemos a su margen pirenaico la comunidad cientifica conocera los resultados de nuestros trabajos, al igual que los ha conocido hasta
el momento. Es evidente que si se aplicara con mayor asiduidad el andlisis tectosedimentario a estas cuencas endorreicas conoceriamos bas-
tante mas sobre sus aspectos mds problematicos.
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