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ABSTRACT

There are many papers dealing with orbital forcing on sedimentation, mainly on deep facies. The
study of orbital forcing on platform sediments, however, depends on the development of accurate
models, which can be contrasted with sediments.
A cyclic model on the superimposition of three different orders of sedimentary cycles has been elaborated
to explain sedimentation in the Upper Albian - Cenomanian times in the Iberian Ranges, and it has been
used in order to check the Puerto del Remolcador section looking for orbital forcing signals. The model
allow the determination of the different cycles duration (1,2 m.a, 240 ka and 48 ka), which is close to
those of orbital forced cycles, mainly with the 41 ka obliquity cycles. Using the duration of the cycles,
both the temporal extension of the distinct lithostratigraphic units and the sedimentary rate of limestones
and marls can also be estimated.
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Introduccién

El origen de la ciclicidad en los mate-
riales sedimentarios es uno de los temas
que suscita un amplio debate en Estrati-
grafia. Uno de los mecanismos de ciclici-
dad mds aceptados son los ritmos orbita-
les, descritos en primer lugar por Mi-
lankovitch (1941). Estos ritmos se
relacionan con variaciones en los pardme-
tros orbitales de la Tierra que cambian
periddicamente (Fig. 1).

Entre otros periodos, del Cretacico
existe una amplia literatura acerca del con-
trol orbital de la sedimentacién en dife-
rentes Pisos y cuencas, por ejemplo, en-
tre los trabajos mds recientes cabe men-
cionar los del Valanginiense de la Fosa
Vocontiense (Giraud et al., 1995), el Ba-
rremiense en el SE de Francia (Quesne y
Ferry, 1995) y el Cenomaniense en diver-
sas cuencas de Europa occidental (Gale,
1995).

En plataformas sedimentarias, el prin-
cipal problema para el estudio de los me-
canismos de control orbital es la presen-
cia de discontinuidades estratigrdficas
que implican la existencia de no deposi-
cién o incluso erosidn, lo que elimina par-
te del registro. Para el estudio del control
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orbital en plataformas son necesarios por
un lado, estudiar secciones lo méds com-
pletas posibles, en las que existan el me-
nor nimero de pérdida de sedimentos, lo
que se cumple normalmente en las colum-
nas mas marinas; y, por otro lado, el desa-
rrollo de modelos que permitan integrar
los datos y contrastarlos con el registro
sedimentario. Los modelos pueden ser
matemaéticos, cuando la sucesiénes o se
considera continua, pero este tipo de mo-
delos no son vélidos sobre plataformas
donde existen interrupciones que a pri-
mera vista son dificilmente valorables.
Los modelos alternativos se deben basar
en la Estratigraffa secuencial, que permite
reconocer en el registro la presencia de
secuencias y parasecuencias de érdenes
muy diferentes (al menos de 1° a 5° or-
den), cuyo depdsito estuvo en relacién
con ciclos de cafdas y ascensos eustéticos
(secuencias y parasecuencias de 3°,4°y
5° orden), ciclos que pudieron tener un
control orbital.

Por todo ello se ha estudiado desde
un punto de vista secuencial una columna
relativamente completa dentro del inter-
valo Albiense superior - Cenomaniense
medio, la columna del Puerto del Remol-
cador (Fig. 2, derecha) y sobre ella se ha

aplicado un modelo de sedimentacién ci-
clica (Fig. 2, centro).

Situacién geoldgica

La columna del Puerto del Remolca-
dor se haya situada en las proximidades
de Lucena del Cid (Maestrazgo, Caste-
116n). Durante el Cretécico, este drea fue
una zona de surco abierta al Tethys en la
que se acumularon importantes espesores
de sedimentos, estando muy bien repre-
sentada la mayor parte del Cretdcico, que
en otras regiones de la Cordillera Ibérica
presenta importantes discontinuidades.

Sobre los niveles arenosos (Arenis-
cas del Maestrazgo, Canerot, 1982), equi-
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Fig. 1.- Variaciones orbitales que pueden
tener reflejo en el registro sedimentario

Fig. 1.- Orbital changes which can be
reflected on the stratigraphic record



valentes de las arenas de Utrillas de algu-
nas zonas de la Cordillera Ibérica, aflora
la serie carbonatada del Cretdcico Supe-
rior, que se extiende hasta el Maastri-
chtiense (Canerot, 1982). La porcidn es-
tudiada en el Puerto del Remolcador com-
prende 450 m de sedimentos
carbonatados (calizas, dolomias y mar-
gas), en los que Schroeder et al. (1993)
han distinguido un conjunto inferior for-
mado por calizas en la base (Mb. Calizas
de Cuarto Pelado) y por alternancias de
calizas y margas a techo (Mb. Calizas de
Pinarueco, Capa de Margas de Chera,
Mb. Calizas de Alatoz y Mb. Margas de
Pinarueco). Sobre los niveles anteriores
se sitiian las calizas y dolomias del Puerto
de Villaroya (Fm. Villa de Ves) que, en
esta columna, se ponen en contacto con el
Senonense mediante un contacto tecténi-
co.

La edad de la base de la sucesion es
Albiense Superior s.s. y el techo Ceno-
maniense medio en base a Foraminiferos
benténicos (Schroeder ef al., 1993).

Secuencias, parasecuencias y Ciclos

La organizacién secuencial del regis-
tro sedimentario de las plataformas del
Albiense - Cenomaniense se ha ido obte-
niendo a partir de estudios locales, regio-
nales y a escala de toda la cuenca sedi-
mentaria (cabe citar como trabajos m4s
recientes, entre otros Garciaet al., 1989;
Garcia et al., 1993; Segura etal., 1994;
Carenas et al., 1994).

Schroeder et al. (1993) distinguian a
1o largo de esta columna la presencia de 4
secuencias deposicionales; sin embargo,
estudios m4s detallados, ponen de mani-
fiesto la presencia de 5 secuencias depo-
sicionales de 3er orden (Fig. 2), que son
claramente correlacionables (Garcia et
al., 1993) conlos ciclos UZA 1.5a2.4de
la escala de ciclos de Haq et al. (1988).

Las secuencias estdn compuestas por
una capa de margas en la base (con excep-
cién de la secuencia basal, que presenta
arenas), que se interpretan como facies
litorales depositadas en relacién con cai-
das del nivel del mar (Garcia er al., 1993),
al igual que otras facies similares (Deco-
ninck y Strasser, 1987), y un conjunto
calizo o dolomitico a techo, que se inter-
pretan como diversas facies de platafor-
ma carbonatada (shoal, lagoon, etc.) de-
positadas en momentos de nivel del mar
alto (Garciaet al., 1993).

A una escala menor se reconocen pa-
rasecuencias de 4° y 5° orden (Fig. 2, de-
recha), cuya ordenacién interna, en mu-
chos casos es similar a las secuencias de
3er orden, margas en la base y calizas o

dolomf{as a techo, aunque a una escala

sucesivamente menor. En ocasiones las

margas estdn ausentes y se pueden reco-
nocer como parasecuencias de someriza-
cién con calizas submareales (calcareni-
tas con HCS, calizas bioturbadas) que
pasan a calizas estromatoliticas, que cul-
minan en una superficie rubefactada que
denota una interrupcién en la sedimenta-
cién; en este caso puede existir amalga-
macién de parasecuencias. Por tltimo, en
las capas de margas las parasecuencias
son dificiles de distinguir, correspon-
diendo a parasecuencias condensadas.
Las parasecuencias de 5° orden estdn,
a su vez, compuestas por secuencias sedi-
mentarias elementales. Las parasecuen-
cias de 4°y 5° orden se pueden correla-
cionar a lo largo del Surco Ibérico (Gar-

~cfaeral., 1993), por 1o que su mecanismo

de control se puede considerar alociclico;
mientras que las secuencias sedimenta-

rias elementales no se pueden correlacio-

nar de una zona a otra, pues su nimero
varfa con las facies, siendo su mecanismo
de control puramente sedimentoldgico,
por la dindmica de la propia cuenca sedi-
mentaria.

Modelo de control orbital

La presencia de tres érdenes de se-
cuencias y parasecuencias deposicionales
indica la presencia de una superposicién
de mecanismos ciclicos que condujeron
al depésito de los materiales por cambios
en la posicién del nivel del mar relativo.
Cada ciclo de caida y subida del nivel del
mar origina una secuencia o parasecuen-
cia, dependiendo del orden que estemos
observando (3° a 5° orden, Fig. 2 centro).

El origen de los ciclos es eustdtico, no

existen datos que indiquen la presencia-

de una tectdnica activa, mds que la mera
subsidencia térmica de la fase postrift, en
la que se encuadra la sedimentacién de
1os materiales. El hecho de que las para-
secuencias de 5° orden se puedan correla-
cionar entre afloramientos distantes (Gaz-
ciaetal., 1993), cruzando accidentes tec-
ténicos, apoya la idea de su origen
eustdtico.

Si existe un control ciclico sobre la
sedimentacidén, implica necesariamente
que la relacién entre ciclos de alta y baja
frecuencia debe mantenerse constante con
el tiempo. Para obtener esta relacién entre
ciclos, es necesario tener en cuenta aque-
1los ciclos que presentan el mayor nime-
ro de ciclos del orden inmediatamente in-
ferior (Fig. 2, centro). A partir de los da-
tos de la columna del Puerto del

Remolcador se infiere una relacién 5/5/1

entre ciclos de 5°/4°/3° orden. Esto es,
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por cada ciclo de 3 orden existieron 5 de

"4° orden y 25 de'5° orden.

Esta relacién no implica que, por un
lado, estos valores se deban mantener
constantes en otros intervalos de tiempo;
aunque es de resaltar la similitud con va-
lores obtenidos por otros autores como
Borer y Harris (1991) que mencionan una
relacién 4/5/1 entre ciclos de 5°/4°/3° or-
den en el Pérmico de Estados Unidos, y
Goldhammer et al. (1990) que cita rela-
ciones 4/1 o 5/1 entre ciclos de 5°/4° or-
den en el Trfas alpino.

Por otro lado, no todos los ciclos de-
ben estar necesariamente representados
por secuencias de depésito. Todos los ci-
clos de 3er orden estdn representados por
secuencias deposicionales (Fig. 2, iz-
quierda), como se pone de manifiesto por
la excelente correlacién de las secuencias
presentes con los ciclos descritos por Haq

“et al. (1988). Sin embargo, diversos ci-

clos de 4° y 5° orden, no tienen represen-
tacién como parasecuencias deposiciona-
les (Fig. 2, izquierda). Algunas parase-
cuencias podrian haber desaparecido por
erosién (poco probable en nuestro caso,
al no observarse grandes superficies ero-
sivas). Otras parasecuencias no habrin
quedado registrados como sedimentos
porque corresponden a momentos de cai-
da del nivel del mar y esta expuso la pla-
taforma, no habiendo sedimentacién
(caso frecuente). Finalmente, otras para-
secuencias, aunque se depositaron, sus
sedimentos son de muy poco espesor y
no serdn distinguibles porque se encuen-
tran en secuencias condensadas (también
frecuente).

Uno de los principales problemas
para el modelo es la determinacién del
tiempo de duracién de la sedimentacion.
Su determinacién se ha realizado a partir
de la carta de ciclos de Haq et al. (1988);
puesto que en el Puerto del Remolcador
estdn representados los ciclos UZA 1.5 a
2.4, como referencia se ha usado la edad
delabasedel cicloUZA 1.5(99m.a.)yla
edad del techo del ciclo UZA 2.4 (93
m.a.). Esto no quiere decir necesariamen-
te que la sedimentacién de los materiales
del Puerto del Remolcador se extendiera a
1o largo de esos 6 m.a., puesto que pue-
den faltar sedimentos tanto por la base,
como por el techo. Sin embargo, para un
modelo en el que lo que se estima es la
duracién de los ciclos, no importa que
estos no estén totalmente representados
por depdsitos.

La extensién temporal de los ciclos se
obtiene dividiendo la edad total (6 m.a.)
por el niimero de ciclos (5 de 3*" orden, 25
de 4° orden y 125 de 5° orden),lo que da
unas edades respectivamente de 1,2 m.a.,
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Fig. 2.- Columna del Puerto del Remol-
cador mostrando (derecha) las unidades
litoestratigraficas, cronoestratigraficas y
las secuencias deposicionales reconocidas.
El modelo de ciclicidad (centro) aplicado
se basa en la presencia de cinco parase-
cuencias de 4° orden en cada secuencia
de 3er orden y en la presencia de otras
cinco parasecuencias de 5° orden en una
de 4° orden. En la Izquierda aparece
desarrollado el modelo sobre las secuen-
cias y parasecuencias presentes; a partir
de él se puede estimar la duracién de las
diferentes unidades y discontinuidades
presentes.

Fig. 2.- Puerto del Remolcador section
showing (right) lithostratigraphic and
chronostratigraphic units, and
depositional sequences. A model (centre)
based on the presence of five 4th order
parasequences in each 3rd order
sequence, and five 5th order parasequence
for each 4th order parasequence has been
applied to the section (left), and thus an
estimation of the length of
lithostratigraphic units and discontinuities.

240.000 y 48.000 afios para los ciclos de
3°,4°y 5° orden.

A partir de estos datos se pueden es-
tablecer comparaciones con los obtenidos
por otros autores que han usado muy di-
ferentes métodos. Asf, Schwarzacher
(1993) cita la presencia a lo largo del Cre-
tdcico de ciclos orbitales con una periodi-
cidad de 2 m.a.; mientras que Fischer
(1991) menciona la presencia de ciclos de
1,3 m.a. de duracién controlados por va-
riaciones en la excentricidad.

Los ciclos de 4° orden son los que
peor aproximacién tienen a los datos pu-
blicados. Sin embargo, Beach y Ginsburg
(1978) mencionan ciclos de 213.000 afios
durante el Plioceno-Pleistoceno y Heckel
(1986) menciona ciclos de 235.000 -
393.000 en el Carbonifero.

Por dltimo, los ciclos de 5° orden si
tienen una clara periodicidad en el rango
de valores totalmente admitidos para ci-
clos de origen astronémico, siendo muy
similares a los ciclos de oblicuidad de
41.000 afios (Weedon, 1995).

Si el modelo se considera correcto, se
puede usar para estimar la duracién de
determinados intervalos sedimentarios e
incluso de las discontinuidades. As{, por
ejemplo, la Capa de Margas de Chera
‘comprende 3 parasecuencias (ciclos) de
4° orden (Fig. 2, izquierda), lo que signi-
fica un intervalo de depdsito de unos
720.000 afios para sus aproximadamente

28 m. Ello da una tasa media de sedimen-
tacién de 0,3 cm/100 afios. Por otro lado,
el Mb. Alatoz, suprayacente, comprende
2 parasecuencias (ciclos) de 4° orden
(Fig. 2, izquierda), esto es unos 480.000
afios y presenta un espesor de unos 48 m,
con una tasa media de sedimentacién de
1em/100 afios. Estos valores son inferio-
res a los considerados normales para el
Cuaternario (10 cm/100 afios, Tucker y
Wright, 1990), pero son superiores a los
valores de periodos més antiguos (0,4
cm/100 afios en el Cretdcico Superior de
las Bahamas; 0,5 cm/100 afios para el
Barremiense-Aptense de las Cadenas
Subalpinas, Tucker y Wright, 1990).

Por 1dltimo, la discontinuidad en el te-
cho de Alatoz, asociada a la cual se depo-
sitan las Margas de Pinarueco, corres-
ponde a la ausencia de tres parasecuen- -
cias de 4° orden y dos de 5° orden, lo que
corresponde a unos 816.000 afios.

Conclusiones

Existe numerosa literatura cientifica
que implican un control orbital sobre la
sedimentacién, especialmente en facies
profundas. El estudio del control orbital
en facies de plataforma depende del desa-
rrollo de modelos que puedan ser con-
trastados con los sedimentos.

La elaboracién de un modelo ciclico
para el desarrollo de la plataforma Albien-
se Superior - Cenomaniense Medio en el
Puerto del Remolcador ha permitido ex- .
trapolar datos acerca de la duracién de los
diferentes rangos de ciclos presentes. La
duracién de dichos ciclos es préxima a lo
que diversos autores consideran como de
control orbital; esto es especialmente cla-
ro para los ciclos menores de 5° orden,
cuya duracién (48.000 afios) es similar a
los ciclos de oblicuidad de 41.000 afios.

El desarrollo del modelo permite ex-
trapolar los datos de extensién temporal
de los ciclos y obtener los rangos tempo-
rales de sedimentacién de las diferentes
unidades, pudiendo derivarse sus veloci-
dades medias de sedimentacién que estdn
situadas en los valores normales para las
plataformas carbonatadas.
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