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Las unidades
genéticas (Unidades
tectosedimentarias,
UTS) establecidas en
la Sierra de Alcubierre
(Cuenca del Ebro),
con edades de sus
limites segun Pérez-
Rivarés (2016).

Imagen cedida por C. Arenas.
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Cuencua sedimentaria de AI'iag"ci (

Imagen cedida por C. Arenas.
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ALGUNAS DIVISIONES CLASICAS DEL
REGISTRO GEOLOGICO

dindmico, su geograffa ha experimentado multiples

cambios en la posicion de las masas continentales,

con varios ciclos de reunion, con formacion de cor-
dilleras, y fragmentacidn, con creacién de nuevos océanos. De
igual manera, su clima ha variado segun ciclos de diferente du-
racion. Sobre este cambiante sustrato fisico tuvo lugar la no
menos compleja evolucion de los seres vivos.

L a historia de la Tierra es larga y compleja. Como ente

La reconstruccion de esa historia, atn por completar y compren-
der en muchos aspectos, se hace a partir del registro geoldgico,
formado por las rocas de la corteza terrestre. El registro geolégico
no es completo ni continuo en ninguna parte del planeta, sino que
se encuentra repartido en fragmentos en cuencas sedimentarias
antiguas o actuales, casi siempre desconectadas unas de otras.
La Estratigrafia, desde sus comienzos, se empefié en ordenar
temporalmente el registro geoldgico de las rocas estratificadas,
sean estas igneas, metamorficas o sedimentarias, consolidadas
0 no. Pero ademas de estudiar las relaciones cronolégicas de las
rocas, analiza su geometria, composicion litolégica, contenido fo-
sil, propiedades geoquimicas y geofisicas y otras caracteristicas,
propiedades y atributos que permiten interpretar su ambiente de
formacidn y reconstruir su historia.
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Mapa Geolégico de Espaiia,
escala 1: 2.000.000,

donde los distintos

colores corresponden
esencialmente a la edad

de las rocas (unidades
cronoestratigraficas).

Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia, 2004.

“La Estratigrafia, desde
sus comienzos, se
empené en ordenar
temporalmente el registro
geolégico de las rocas
estratificadas”.
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Sin embargo, aun considerando una parte limitada del registro geo-
|6gico, por ejemplo el existente en una Unica cuenca sedimentaria,
como la Cuenca cenozoica del Ebro, la escala espacial y temporal
hace que ese registro sea inabarcable como un todo. Asi, su estu-
dio requiere una division inicial en unidades rocosas diferenciables,
que segun la Guia Estratigrafica Internacional deben ser dtiles y
cartografiables. Ahora bien, son muchas las caracteristicas de las
rocas estratificadas que pueden utilizarse para establecer unida-
des, y los limites de una unidad definida seguin una determinada
propiedad de las rocas no tienen por qué coincidir con los de las
unidades establecidas mediante otras propiedades de las mismas
rocas. Existen pues distintos tipos de unidades estratigraficas.

Veamos algunos ejemplos usuales: La caracteristica mas universal
para definir unidades rocosas es su edad de formacién. A estas uni-
dades se les llama cronoestratigréficas (p.ej., Paleozoico, Jurdsico,
Cretdcico, etc.). Tienen la ventaja de ser de uso global y, de hecho, si
uno consulta mapas geoldgicos de sintesis, de escala 1:1.000.000
0 menor, vera zonas o “manchas” con diferentes colores que, en
la leyenda, corresponden a diferentes edades (ver figura). Por su-
puesto, cada una de estas unidades incluye litologias variadas.

Sin embargo, delimitar unidades cronoestratigraficas conlleva
mucho trabajo, especialmente paleontoldgico; por ello, son poco
practicas en la exploracion inicial de un area con vistas a infraes-
tructuras, recursos o riesgos geolégicos. En estos casos, cono-
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cer la edad de las rocas es un objetivo secundario. Para estas
situaciones se utilizan las unidades litoestratigrdficas: unidades
cartograficas que se definen y diferencian de las contiguas ex-
clusivamente por su litologia. Los fésiles pueden ser un cardcter
mads de la composicion litoldgica, pero sin implicaciones de edad.
Por ejemplo, unas calizas arrecifales pueden diferenciarse como
unidad litoestratigrafica, siendo secundario que los corales sean
del periodo Devdnico o del periodo Jurdsico.

Ahora bien, si en una cuenca sedimentaria se diferencian conjun-
tos de estratos por su contenido en taxones de organismos fésiles,
con independencia de la composicidn litolégica de esos estratos,
tendremos las unidades bioestratigraficas. Como los organismos
estan sometidos a los procesos irreversibles de la evolucion, las
unidades bioestratigraficas estan directamente relacionadas con la
edad geoldgica y son indicativas de la misma.

EL PARADIGMA ACTUAL: LA ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

Capitulo aparte tienen las cuencas no accesibles directamente
por estar bajo el mar, o aquellas partes de una cuenca gue quedan
ocultas en el subsuelo. En estos casos, los testigos de sondeos
(perforaciones verticales), de existir, pueden servir para diferenciar
unidades estratigraficas. Generalmente, la extension de las unida-
des asi delimitadas es pequefia, salvo que se disponga de una red
de sondeos de cierta densidad. Para tener un conocimiento mds
completo de la distribucion espacial de las unidades del subsuelo
se aplican otros métodos geofisicos.
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“Un reflector sismico no

es un estrato, sino una
superficie con propiedades
acusticas especiales,
practicamente paralela

a las superficies de
estratificaciéon”

En esta linea, hace ahora 40 afios, C.E. Payton editaba la Me-
moria n°® 26 de la American Association of Petroleum Geolo-
gists (AAPG), cuyo titulo habla por si solo: Seismic stratigra-
phy- applications to hydrocarbon exploration. Se recopilaban
en este volumen los métodos con que los petroleros obtenian
informacién geoldgica mediante la sismica de reflexién. En
esas fechas, las técnicas de adquisicion y analisis de las re-
flexiones de ondas sismicas generadas artificialmente (me-
diante explosiones, percusiones, etc.) habian avanzado nota-
blemente y permitian reconocer con claridad reflectores sismi-
cos en materiales del subsuelo. Los reflectores podian trazar-
se en una extension que dependia de las lineas de geéfonos
(o hidréfonos) establecidas en superficie (decenas de km), y
hasta la profundidad a que las ondas sismicas alcanzaban un
basamento acustico, donde los reflectores presentaban un pa-
tron cadtico, perdiendo toda continuidad.

Un reflector sismico no es un estrato, porque la longitud de
la onda sismica provocada artificialmente es siempre mucho
mayor que el espesor de los estratos individuales, pero es
una superficie con propiedades acusticas especiales, prac-
ticamente paralela a las superficies de estratificacion. En
consecuencia, puede decirse que un reflector sismico es una
superficie isdcrona con una aproximacion de + media longitud
de onda, lo que puede suponer algunas decenas de metros de
espesor de materiales. Pero en definitiva, las relaciones entre
reflectores son una imagen fiel de las relaciones geométricas
(y temporales) entre grupos de estratos.
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Imagen sismica donde se vertical es el minimo
aprecia que los reflectores tiempo de viaje de la
mas superficiales, casi onda sismica, desde el
horizontales, truncan a los foco emisor al reflector
subyacentes, inclinados y vuelta a un geéfono
hacia la derecha. El limite en superficie (two-way
entre ambos conjuntos se traveltime, TWT).
utilizara para separar dos

depositional sequences. De Mitchum et al., en Payton (1977).
Noétese que la escala basin.earth.ncu.edu

A partir de esto, en la memoria citada, un grupo de gedlogos
de la compafiia Exxon, entre los que es ineludible destacar a
PR. Vail, R.M. Mitchum Jr. y S. Thompson IlI, desarrollaron una
metodologia de andlisis de cuencas con la que, mediante el
estudio de los reflectores sismicos, dividian el relleno de una
cuenca sedimentaria en unidades que denominaron depositio-
nal sequences (secuencias de depdsito), y fundaban la Estrati-
grafia secuencial (Sequence Stratigraphy).

Estos autores trabajaban en las cuencas sedimentarias con ma-
yor interés como posibles dreas de yacimientos de hidrocarburos,
mayoritariamente las desarrolladas en plataformas marinas de
madrgenes continentales estables, de tipo atldntico. Como con-
secuencia ldégica, relacionaron la geometria de las depositional
sequences, que diferenciaban mediante sismica, con cambios
relativos del nivel del mar. Cada secuencia se genera durante un
ascenso relativo del nivel del mar, y sus limites vienen dados por
los momentos en que se producen caidas relativas del nivel. Esto
implica que esas secuencias de depdsito sean unidades estra-
tigrdficas genéticas, es decir, generadas por procesos que afec-
tan a buena parte o toda la extension de la cuenca. Asi, pueden
incluir desde ambientes continentales a marinos profundos. Por
tanto, una secuencia de depdsito englobara litologias (o unidades
litoestratigraficas) diferentes.

Como disponian de la sismica de numerosas cuencas donde

habia trabajado la compafiia, correlacionaron secuencias de
depdsito de la misma edad en diferentes partes del globo. Par-
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tieron de una premisa: si para una edad determinada un cambio
relativo del nivel del mar se detecta en al menos tres cuencas
distintas y distantes, tal cambio es de origen eustatico, o sea,
un cambio absoluto del nivel del mar. Sobre esta base, elabo-
raron una curva de ascensos y descensos eustaticos a lo largo
del Fanerozoico (desde hace 542 Ma hasta la actualidad). Esta
curva la refirieron a una escala relativa, que va desde cero, el
nivel marino mas bajo a lo largo del Fanerozoico, a uno, el ni-
vel méas alto. En tal escala el nivel del mar actual esta en 0,38
aproximadamente.

Después graduaron esa escala con los datos de otros autores que
evaluaban en metros la altura del nivel del mar, con respecto a
su nivel actual, en momentos puntuales de la historia geoldgica.
Transformaron asi la escala relativa en una escala absoluta, con
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Arriba, imagen sismica.
Abajo, su interpretacion
segiin la metodologia de
la Estratigrafia secuencial,
diferenciando las
secuencias de depdsito
post-rifting, es decir,
posteriores a la formacion
de las fallas, también
trazadas a partir de la
sismica. En este caso

se cuenta ademas con

el apoyo de un sondeo.

La escala vertical sigue
referida al TWT.

crack.seismo.unr.edu

el nivel mas bajo a unos -200 m, hace unos 30 Ma, y el mas alto a
unos +350 m, hace 87 Ma aproximadamente. La curva eustatica
resultante pas¢ a ser conocida como “curva Exxon”. Fue un hito: de
existir un Premio Nobel de Geologfa, los autores citados sin duda
lo hubieran recibido. La comunidad geoldgica la consideré un logro
sensacional, a pesar de que, salvo los autores, nadie sabe como se
elabord la escala de cambios eustaticos a partir de las secuencias
de depdsito locales: no existe el supplementary material, con todos
los datos y el desarrollo seguido, como exigen las revistas cientifi-
cas en ocasiones similares.

A partir de ese momento, numerosos trabajos geolégicos, in-
cluidos muchos realizados sobre materiales aflorantes, adop-
taron el método de la Estratigrafia secuencial, estableciendo
secuencias de depdsito. Y, en muchas ocasiones, encontraron

Escala relativa de las
variaciones eustaticas
durante el Mesozoico y

el Cenozoico, segiin Vail
et al., en Payton (1977).
Notese que en el Cretacico
solo aparecen los ciclos
de segundo orden (Ka

y Kb); la razon es que

la compaiiia Exxon no
autorizo la publicacion

de los ciclos globales de
tercer orden, como en el
resto de ese tiempo. Puede
sospecharse que esto
ayudo a la credibilidad de
la curva: si la compaiiia

no permite revelar unos
datos sera por demasiado
valiosos para facilitarselos
alas empresas de la
competencia.

Imagen cedida por los autores.

coincidencias con la curva Exxon hasta en cuencas de marge-
nes tectonicamente activos. Tales coincidencias parecen im-
probables porque el trabajo de los gedlogos Exxon se basaba,
sobre todo, en cuencas de margenes pasivos. Pero es normal, al
quedar impresionado, apuntarse al equipo ganador.

En resumen, la Estratigrafia secuencial fue un gran avance en el
analisis de cuencas sedimentarias, aceptado como paradigma por
la comunidad geoldgica, y perfectamente aplicable al estudio de
materiales aflorantes. Tuvo su perfeccionamiento y desarrollo con-
ceptual diez afios después (A.W. Wally, 1987), especialmente en
aquello para lo que habia nacido: su aplicacién a la exploracion de
hidrocarburos y a la historia del cambio eustdtico, cuyos ascensos
y caidas se evaluaron ya algo mas moderados (p. €j., el nivel més
alto serfa de solo +250 m, hace 91,5 Ma).

nnt OERDLR

“Fue un hito: de existir un
Premio Nobel de Geologia,
los autores citados sin
duda lo hubieran recibido”.
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Modelo conceptual de las
depositional sequences a
partir de 1987. SMST, y

en color LST, TSTy HST

son los distintos “cortejos
sedimentarios” (system
tracts) en que puede
dividirse una secuencia

de deposito. Cada cortejo
incluye diferentes litologias,
originadas en ambientes
sedimentarios distintos
(continentales, transicionales
y marinos) lateralmente
relacionados. En blanco,

el techo de la secuencia
infrayacente y la base de

la suprayacente. Notese

en B que una secuencia de
depésito no puede compartir
tiempo con ninguna otra.
Esta es una propiedad

de todas las unidades
estratigraficas genéticas.

www.epgeology.com/gallery
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UNA METODOLOGIA ADELANTADA, PERO CON ESCASA
REPERCUSION: EL ANALISIS TECTOSEDIMENTARIO

Y ahora, una historia de aqui. Alberto Garrido Megias (1936-
2006) fue un gedlogo que trabajé en la Empresa Nacional de
Petréleos de Aragén, S.A. (ENPASA) que, aunque parezca ex-
trafio por su nombre, tenfa la concesién de exploracion de todo
el territorio nacional y del Sahara Occidental. Su sede estaba
en Zaragoza, en los edificios que hoy ocupa Televisién Espa-
fiola en Aragdn. Posteriormente, ENPASA, tras diversas fusio-
nes, devino en Repsol Exploracién S.A. Mientras permanecié
en Aragon, Garrido trabajé sobre todo en la Cordillera Ibérica y
en el Pirineo y fue, durante varios cursos, profesor ayudante de
clases practicas en el antiguo Departamento de Geologia de la
Universidad de Zaragoza. Ley6 en 1973 su Tesis doctoral sobre
la cuenca de antepais surpirenaica, trabajo en el que desarrolld
un método de andlisis de cuencas denominado Andlisis tecto-
sedimentario, del que vamos a ocuparnos.

La metodologia del Andlisis tectosedimentario naci¢ a partir de
datos obtenidos exclusivamente mediante trabajo de campo (car-
tografia, estudio de las sucesiones de estratos y su correlacion)
sobre el registro geoldgico de una cuenca tecténicamente activa,
sin contar con lineas sismicas. Por eso, Garrido partié de la idea
de que el relleno de la cuenca surpirenaica (su tesis doctoral) es
la respuesta al ambiente tectdnico a que se encontraba someti-
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- Detriticos grusses (conglomerados mayoitanaments)

: Arariscas dominantes

| | Datriticos finos v sedimanios quimicos

Concepto de Unidad
tectosedimentaria (UTS).
Obsérvese que una UTS
engloba diferentes litologias
y que los limites entre UTS
son discordancias en el
margen activo de la cuenca
(efecto de la tecténica) y
conformidades (paralelismo
de las capas y continuidad
sedimentaria) hacia el
centro (hacia la derecha). El
esquema cronoestratigrafico,
donde los estratos se

restituyen como lineas de
tiempo horizontales, muestra
que dos UTS no comparten
tiempo ni materiales, y

que sus limites son lineas
isocronas alli donde existe
conformidad.

Modificado de Gonzalez et al. (1988).
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margen (secuencia de retrogradacién). La progradacion se asocia
al incremento del relieve en margen de la cuenca que suministra
los sedimentos, consiguiente al aumento de actividad tectonica; la
retrogradacion se da con el decrecimiento o cese de la actividad
tectdnica y la consiguiente degradacion del relieve debido a la om-
nipresente erosion. En 1977, Garrido y Villena ampliaron el concep-
to de ruptura sedimentaria, relacionandola con cambios o saltos
notables en la evolucién paleogeogréfica de las cuencas.

El Andlisis Tectosedimentario fue utilizado en los afios 70 en la
exploracion del Nedgeno marino mediterréneo que, como sabe-
mos, resulté productivo en petrdleo. En cuanto a sus aspectos
conceptuales, fueron desarrollados posteriormente por el propio
Garrido (firmando como A. G. Megias, 1982), por Gonzélez et al.
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de cualquier cuenca: el cambio eustatico, la subsidencia y la tasa de
sedimentacion son los factores préximos (en amarillo) que dan lugar a
las unidades genéticas de relleno. Pero los factores primarios (en rojo),
que controlan los factores préximos antes citados, son la tecténica, el
clima y las deformaciones del geoide. Este esquema pone en eviden-
cia que las relaciones entre causas primarias, factores proximos y uni-
dades genéticas de relleno son complejas. La Estratigrafia secuencial
de los gedlogos de Exxon consideraba las tasas de subsidencia y se-
dimentacién como factores practicamente constantes en las cuencas
de margen pasivo y, por tanto, de menor importancia frente al cambio
eustatico. No hacia alusion a la eustasia geoidal que, al contrario que
la eustasia de origen tectdnico o glacial, de estar presente supon-
dria ascensos en unas areas marinas y caidas simultaneas en otras:
una amenaza para sus ciclos globales de variacion del nivel del mar.

Semejanza de Unidades
tectosedimentarias y
depositional sequences. A,
cuando la causa alogénica
es la deformacion originada
por la tectonica (UTS); B,
cuando la causa alogénica
es la variacion relativa del
nivel del mar (secuencias
de depdsito). En ambos
casos, los limites de las
respectivas unidades
genéticas que rellenan

la cuenca se dan en los
minimos de la velocidad
del factor alogénico, o lo
que es igual, cuando su
aceleracion es cero.

Tomado de Pardo et al. (1989).
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En resumen, para cuencas en distinto contexto tectdnico, los geélogos
de Exxon, con geofisica sofisticada, y el gedlogo de Enpasa, con la
geologia tradicional de campo, llegan a un mismo punto: la utilidad, la
importancia y, en definitiva, el avance que supone dividir el relleno de
las cuencas en unidades genéticas, ya sean las depositional sequen-
ces de los primeros o las Unidades tectosedimentarias del segundo.

Para nosotros este es el verdadero paradigma en el andlisis de
cuencas. Pero hay que dejar dos cosas claras: Garrido se antici-
pd cuatro afios a los citados Vail, Mitchum y Thompson, aunque,
como veremos, la aplicacion de la metodologia del Andlisis tecto-
sedimentario ha sido restringida. En el drea de Estratigrafia del De-
partamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza,
con el impulso del profesor Joaquin Villena Morales (académico
y miembro del Senatus), se viene utilizando desde los afios 80, sin
interrupcion, al estudio de las cuencas cenozoicas de la Cordillera

Ibérica y de la Cuenca del Ebro. Se aplicé en varias tesinas y en
cinco tesis doctorales, lo que permitié una sintesis de la Cuenca
del Ebro (ver figura, Mufioz et al., 2002) que supone un avance im-
portante en el conocimiento de la Estratigrafia y de la evolucion
paleogeogréafica del conjunto de esa cuenca.

En cuanto a la precision del método del Andlisis tectosedimentario,
referida a las edades absolutas de los limites de UTS, se pueden
aportar los resultados de la tesis doctoral de Pérez-Rivarés (2016).
En ese trabajo se estudia la magnetoestratigrafia de 12 secciones
(sin continuidad fisica entre ellas) del Mioceno de la Cuenca del
Ebro, en las que diferentes investigadores ya habian situado pre-
viamente limites de Unidades tectosedimentarias. La magnetoes-
tratigrafia revela que los limites establecidos para las UTS no son
perfectamente is6cronos. En millones de afios, los limites de las
unidades T4 a T7 se datan como sigue: T4/T5= 21,4 + 0,1, T5/T6=
16,2+ 0,14y T6/T7= 14,3 + 0,14. Esta heterocronia es pequefia en
términos de tiempo geoldgico, y es comparable al error de media
longitud de onda que tiene la Estratigrafia sfsmica, en lo que res-
pecta a la precision de sus correlaciones.

Ahora bien, si uno busca “unidades tectosedimentarias” en Google
obtiene menos de 2.000 entradas, pero si busca “depositional se-
quences” obtiene casi 90.000. Cabe preguntarse pues, para termi-
nar, por la razdn de la diferente acogida de lo que no son mas que
dos formas de una misma concepcion del trabajo estratigrafico. La
respuesta es simple: la forma de difusién de los conceptos y de la
metodologia, y el prestigio de la propia metodologia.

En efecto, la Estratigrafia secuencial nace en inglés en uno de los
medios de mayor difusién de una de las asociaciones geoldgicas
mads acreditadas, cuyo nombre, AAPG, va ligado a la industria pe-
trolera, y ademas se fundamenta en la geofisica mas avanzada que
utiliza esa industria. El Andlisis tectosedimentario nace en espafiol,
necesita del levantamiento de columnas estratigraficas en el cam-
po y su correlacién (es decir, tecnologfa tradicional de martillo, lupa,
mapa, foto aérea) y los resultados se publican, afios después de
su concepcion, en revistas y actas de congresos espafioles 0 his-
panoamericanos. Hasta avanzados los afios 90 del siglo pasado no
aparecen publicaciones en inglés en que se incluyan explicaciones,
més bien sintéticas, de la metodologfa (véanse referencias a Villena
et al., 1996, Mufioz y Casas, 1997 y Arenas et al., 2001, en Mufioz
et al,, 2002). Podria afiadirse “que nos sirva de escarmiento’, pero
serfa superfluo: los que conocimos a Garrido y seguimos su metodo-
logia en los afios 80 ya no podemos volver atrds en el tiempo, y las
actuales generaciones de gedlogos espafioles lo tienen muy claro.

Evocando a nuestros pioneros A. Garrido y J. Villena.

Gonzalo Pardo, Angel Gonzalez y Concepcion Arenas.
Dpto. de Ciencias de la Tierra.

Facultad de Ciencias.

Universidad de Zaragoza.

“La Estratigrafia secuencial
nace en inglés en uno

de los medios de mayor
difusién de una de las
asociaciones geologicas
mas acreditadas”.
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