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Secuencias deposicionales de tercer orden en el Eoceno de la

Cuenca de antepais surpirenaica oriental

Third-order Depositional Sequences in the Eocene of the South-Eastern Pyrenean Foreland Basin
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ABSTRACT

A basin analysis of the Eocene South-Eastern Pyrenean Foreland Basin shows a backstepped geometry of
the basinfill made up of four main basin steps, each one infilled by a sedimentary sequence recognized as
a third-order Depositional Sequence. This basin architectural stacking is due to a stepped evolution of the
Foreland Basin as a response of a episodic orogenic wedge growth. The sequence boundary for each
Depositional Sequence corresponds to a flooding/transgresive unconformity, controlled by the basin
subsidence associated to the orogenic growth. The three lower sequences have the asymmetric pattern
typical of foreland basins, including carbonates as the main depositional facies in the cratonward margin
and a high siliciclastic input from the orogenic margin. In the three lower sequences, the basin fill shows
an evolution from an initial underfilled basin stage to an overfilled final stage when alluvial fan deltas
prograde from the orogenic margin. The carbonate facies in the cratoward margin show a general
retrogradational pattern in both stages. The last depositional sequence shows a more symmetric geometry,
including retrogradational and progradational siliciclastic depositional systems from Pyrenean and Catalonian
coastal ranges provenance, due to a wrench tectonic activity in the Catalonian coastal ranges in that time.
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Introducciéon

Las secuencias deposicionales de ter-
cer orden son consecuencia de ciclos de
variacién relativa del nivel del mar, con
una periodicidad entre 1 y 10 millones de
afios y de una magnitud superior a los 100
m, lo que equivale a tasas del ordende 1 a
10 cm/afio. Estos ciclos se atribuyen a
causas tectdnicas (Bally, 1980; Watts,
1982, entre otros) ya que no hay otros
mecanismos conocidos, salvo las
glaciaciones, capaces de generarlos. Por
otra parte, con la excepcidén de la
glaciacidn oligocena, no existen evidencias
de glaciaciones significativas para todo el
Mesozoico y Cenozoico, con anterioridad
al Mioceno medio (Frakes, 1979).

Las ideas bdsicas del andlisis
secuencial habfan sido expuestas con an-
terioridad a 1960 (Ross, 1991) pero su re-
percusién en el andlisis de cuencas no se
generaliz$ hasta la aparicién de los con-
ceptos de estratigraffa sismica (Vail ez al.,

1977). Las aportaciones fundamentales
de Vail et al. (1977) son el concepto de
arquitectura secuencial, controlada por
ciclos de subidas y bajadas relativas del
nivel del mar, y el concepto de globalidad
de los cambios eustdticos (Miall, 1995).
Si bien los conceptos sobre arquitectura
secuencial han sido ampliamente acepta-
dos, la globalidad de estas secuencias ha
sido generalmente contestada.

En la Cuenca eocena surpirenaica los
antecedentes de andlisis secuencial, para se-
cuencias de tercer orden, hay que situarlos
en el trabajo de Garrido (1973). Este autor
aplicé su concepto de Unidad tecto-
sedimentaria al andlisis secuencial del
Mesozoico y Cenozoico en un sector de la
Cuenca surpirenaica central. El andlisis
tecto-sedimentario esta basado en estable-
cer las relaciones espacio/tiempo existentes
entre el relleno de 1a cuenca sedimentaria y
las diferentes fases tecténicas por medio de
las discordancias observadas.

En la Cuenca surpirenaica oriental (Fig.

1) el andlisis secuencial fue introducido por
Puigdefabregas y Souquet (1986) y
Puigdefabregas et al. (1986). Las secuen-
cias definidas por estos autores tienen una
periodicidad, salvo las formadas por even-
tos evaporiticos exclusivamente (secuen-
cias Beuda y Cardona de Puigdefabregas et
al., 1986), de 1,5 a 4 millones de afios. Por
su periodicidad pueden ser consideradas
como secuencias de tercer orden y, en am-
bos trabajos, han sido atribuidas.al control
que ejerce la deformacién en el margen ac-
tivo sobre la cuenca sedimentaria. Otros
andlisis secuenciales (Betzler et al.,, 1989;
Costa y Maestro, 1989; Giménez y Calvet,
1989; Costa et al., 1996) han sido aplicados
exclusivamente a la porcién septentrional
despegada de la cuenca (sinclinorio de
Ripoll) e incluyen secuencias que atribui-
mos a ciclos de 4° y 5° orden.

Las secuencias que se definen en este tra-
bajo, asf como la arquitectura de los sistemas
deposicionales que las integran, han sido des-
critas previamente (Barnolas, 1992). En este
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Fig. 1.- Mapa geolégico de la vertiente sur del Pirineo con la situacién de afloramientos de la
Cuenca surpirenaica oriental.

Fig. 1.- Geologic Map of the southern Pyrenees showing the South-Eastern Pyrenean Foreland
Basin outcrops.

articulo se aborda la relacién genética entre Estratigrafia y sistemas deposicionales
estas secuencias y la deformacién en el orége-

no, segiin el modelo flexural, y los rasgos esen- Los materiales sedimentarios de edad

ciales de la evolucién del relleno escalonado

eocena de la Cuenca surpirenaica oriental

biditas a sistemas aluviales; carboniticas,
tanto en facies de plataforma como de ta-
lud; y evaporiticas, yeso y sales sédicas y
potdsicas. Su edad incluye desde el Iler-
diense inferior (biozona de Alveolina cu-
cumiformis) hasta el Priaboniense infe-
rior (biozona de Globigerinatheka semi-
involuta). En la Fig. 2 se presenta un
cuadro lito- y cronoestratigrifico segiin
tres secciones tipo de la cuenca. La sec-
cién més meridional (Vic) representa la par-
te mds préxima al margen de antepafs, y la
mds septentrional (Ripoll) representa la par-
te mds préxima al margen orogénico.

Los diferentes sistemas deposicionales,
coincidentes o no con unidades litoestrati-
gréficas, se han representado mediante tra-
mas. Cuatro para las facies silicicldsticas
(circulos: sistemas aluviales; puntos: siste-
mas deltaicos y de estuario; trazas: facies
margosas de prodelta y plataforma; traza y
punto: facies turbiditicas), dos para las fa-

de la cuenca de antepafs. incluyen facies siliciclasticas, desde tur- cies carbondticas (calizas: facies de plata-
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Fig. 2.- Litoestratigrafia, cronoestratigrafia y secuencias deposicionales de tercer orden de la cuenca surpirenaica oriental. Comparacion con las Se-
cuencias deposicionales descritas por Puigdefabregas y Souquet (1986) y Puigdefabregas et al., (1986) y con los ciclos de tercer orden de Vail et al.,
(1977) y Haq et al., (1987). Biozonas de foraminiferos benténicos y su correlacién con la escala magnetoestratigrifica de Cande y Kent (1995) segiin

Serra-Kiel et al. (in press).

Fig. 2.- Lithostratigraphy, Chronostratigraphic Chart and Third-Order Depositional Sequences of the south-eastern Pyrenean Foreland Basin.
Comparison with the Puigdefabregas and Souquet (1986), and the Puigdefabregas et al. (1986) Depositional Sequences, and with the Third-Order
Cycles of Vail et al. (1977) and Hagq et al. (1987). Benthic foraminiferal biozones and their correlationship with the Cande and Kent (1995)

magnetostratigrapic chart by Serra-Kiel et al. (in press).
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Fig. 3.- Esquema norte-sur mostrando la arquitectura general de la cuenca eocena surpirenaica oriental y la arquitectura interna simplificada de cada
una de sus cuatro secuencias deposicionales de tercer orden.

Fig. 3.- North to south stratigraphic cross section of the eastern south-Pyrenean Foreland Basin showing its general and specific sequential arrangement.

. forma; calizas con tridngulos: facies de ta-
lud y rampa distal), y una para las facies
evaporiticas (Fm. Benda y Cardona).

La cronoestratigraffa estd basada en las
biozonas de foraminiferos benténicos, su
correlacién’: con las biozonas de
foraminiferos plancténicos y de
nannoplancton calcdreo, y con la escala
magnetoestratigréfica, propuestas por
Serra-Kiel et al. (in press). La atribucién
cronoestratigrafica de las distintas forma-
ciones ha sido realizada en base a la infor-
macién existente sobre macroforaminiferos
benténicos y plancténicos (ver Barnolas,
1992). La informacién magnetoestratigrafica
(Burbank et al., 1992) ha permitido calibrar
mejor algunos limites secuenciales que se
proponen y su correlacién con las secuen-
cias globales propuestas por Vail et al.
(1977) y por Haq et al. (1987).

Andlisis secuencial

El andlisis secuencial de estos materia-

-les permite reconocer la presencia de cuatro
Secuencias deposicionales mayores (Fig. 3)
que se caracterizan por: a) las secuencias
deposicionales se hallan separadas por
discontinuidades. Estas corresponden a su-
perficies transgresivas que implican impor-
tantes modificaciones en la distribucién de

los sistemas deposicionales en compara-
ci6én con la existente en la secuencia ante-
rior. Este cambio paleogeogréfico coincide
con un importante desplazamiento del
depocentro hacia el antepafs; b) en cada se-
cuencia las facies relativamente mas profun-
das se depositaron en los estadios iniciales,
siendo la sucesién de facies de centro de cuen-

‘ca claramente somerizante. Las secuencias

culminan con facies muy someras o con facies
de cuenca restringida, evaporiticas de cuenca,
en dos de las secuencias.

Las tres secuencias inferiores (Cadi,
Campdevanol y Bellmunt) (Fig. 3) son
asimétricas con un margen distal (margen
de antepais) esencialmente carbondtico, en
sus facies marinas, y un margen proximal
(margen orogénico) silicicldstico que
prograda y se dispone en onlap sobre las
facies retrogradacionales del margen distal
(Fig. 3). La geometrfa y la distribucién de
los depdsitos de cada una de estas secuen-
cias implica, en primer lugar, la existencia
de un estadio inicial, con una rdpida
subsidencia, donde los aportes silicicldsti-
cos procedentes del orégeno son insuficien-
tes para compensarla (surco subalimentado
con sedimentacién de tipo turbiditico). En
segundo lugar, y en transicién gradual, se
pasa a un segundo estadio donde; bien por
una disminucién de la subsidencia, o bien

por un aumento de los aportes sedimenta-
rios desde el ordgeno, o por el efecto com-
binado de ambas, el balance se desplaza a
favor de la sedimentacién con lo que la
cuenca tiende a ser colmatada (surco
sobrealimentado con sedimentacién
deltaica producida por abanicos deltaicos
coalescentes procedentes del ordgeno
emergente). El cardcter asimétrico de los
depésitos, con un margen (activo)
progradante y un margen (pasivo)
retrogradante, implica que durante la sedi-
mentacion el depocentro se desplaza paula-
tinamente hacia el antepafs. .

La sedimentacién en el margen distal, si
bien conserva rasgos similares para estas tres
secuencias, posee algunas caracteristicas par-
ticulares que las diferencian. La secuencia in-
ferior (Cadi) se caracteriza por una plataforma
carbondtica somera  (facies de
macroforaminiferos aporcelanados) muy ex-
tensa. La geometifa de la transgresién en el
margen de antepafs refleja un control sobre el
mismo de la paleogeograffa previa, probable-
mente asociado a las fracturas de direccién
ibérica. La secuencia Campdevanol y la se-
cuencia Bellmunt presentan plataformas
carbondticas mucho menos extensas, de direc-
cién pirenaica, que se disponen en onlap sobre
abanicos aluviales coalescentes (Fm. Vilanova
de Sau y Fm. Romagats respectivamente) del
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margen de antepais. El origen de estos abani-
cos aluviales puede ser interpretado como res-
puesta al rejuvenecimiento topografico produ-
cido por el "forebulge".

La secuencia superior (Milany) (Fig. 3)
presenta una distribucién de facies algo més
compleja. Las facies aflorantes correspon-
den a sistemas deposicionales silicicldsticos
con aportes procedentes de los mérgenes pi-
renaico y cataldnide, y ambos fueron
tecténicamente activos durante la sedimen-
taci6n. Este hecho confiere a la cuenca una
cierta simetria en cuanto a la distribucién de
facies y sistemas deposicionales proceden-
tes de ambos margenes. Al mismo tiempo
esta simetria se mantiene en el cardcter
transgresivo o regresivo de estos sistemas
en el tiempo. Un tercer margen tecténicamente
pasivo, con sedimentacién carbonaética y de
direccién ibérica, puede ser deducido a pe-
sar de los escasos datos existentes sobre el
mismo (sondeo Guisona-1).

Discusién y conclusiones

Las secuencias deposicionales descri-
tas para la cuenca de antepais de edad
eocena, de la vertiente sur del Pirineo
oriental, se consideran correspondientes a
ciclos de tercer orden ya que:

- son secuencias mayores dentro de la
arquitectura sedimentaria de la cuenca.
Las discontinuidades que las separan re-
presentan cambios bruscos en la posicién
de los sistemas deposicionales.

- responden a ciclos de un periodo de
duracién préxima a los 5 millones de
afios, que se sitdan dentro del rango de
duracién de los ciclos de tercer orden.

- el andlisis secuencial solo admite un
rango jerdrquico intermedio entre estas
secuencias y las secuencias de 5° orden
(parasecuencias), que corresponderia a
las secuencias de 4° orden. Algunas de las
secuencias definidas por otros autores
(Betzler et al., 1989; Costa y Maestro,
1989; Giménez y Calvet, 1989; Costa et
al., 1996) las atribuimos a este rango.

La geometria del relleno de 1a Cuenca
surpirenaica oriental (Fig. 3) responde al
modelo flexural establecido por Beau-
mont (1981), correspondiente a una se-
cuencia de relleno escalonado como res-
puesta a una secuencia de engrosamiento
orogénico escalonada en el tiempo. Cada
secuencia deposicional de tercer orden
representa un eslabén de la evolucién de
la cuenca de antepafs, que debe corres-
ponderse con un episodio de acortamien-
to orogénico y su correspondiente engro-
samiento cortical. El desplazamiento epi-
sédico del orégeno hacia el antepais se
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traduce con el desplazamiento escalona-
do del surco sedimentario en la misma
direccién.

El trdnsito de una cuenca subalimen-
tada con sedimentacién marina profunda,
a una cuenca sobrealimentada, con la pro-
gradacioén de abanicos aluviales y deltai-
cos, procedentes del margen activo, que
se observa en las secuencias asimétricas
puede interpretarse en funcién de la evo-
lucién de la deformacién.

En el estadio inicial la deformacidn
en el orégeno progresaria rdpidamente,
con un importante engrosamiento cortical
que producirfa la flexién en la cuenca y la
formaci6n de un surco sedimentario pro-
fundo. Los aportes siliciclasticos proce-
dentes de un orégeno poco emergente se-
rian insuficientes para compensar la im-
portante tasa de subsidencia.

Al disminuir el avance de la deforma-
cién en el orégeno, la deformacién que-
daria limitada al levantamiento orogénico
producido como respuesta isostética al
engrosamiento cortical. Este aumento del
relieve orogénico se traducirfa en un au-
mento de los aportes siliciclasticos hacia
la cuenca procedentes de este margen y,
consecuentemente, el paso a una cuenca
sobrealimentada con la progradacién de
los sistemas aluviales y deltaicos hacia el
antepais.

Estas observaciones son coherentes
con el modelo flexural el4stico propuesto
por Flemings y Jordan (1990).

Desde el punto de vista del andlisis
secuencial los resultados obtenidos son
coherentes con las observaciones realiza-
das por Galloway (1989) y por Schlager
(1991, 1993). Las discontinuidades entre
las secuencias deposicionales descritas
estdn controladas por los cambios en la
subsidencia de la cuenca, producto de la
deformacién en el margen orogénico. Es-
tas discontinuidades se identifican como
superficies de inundacién o transgresivas
(no la superficie de médxima inundacién)
tal y como propone Galloway (1989). La
arquitectura secuencial estd controlada
fuertemente por la subsidencia tecténica
y por la cantidad de sedimento disponible
y parecen menos relevantes las influen-
cias debidas a variaciones globales del
nivel del mar, en acuerdo con las observa-
ciones de Schlager (1993). Esto explica-
rfa la coexistencia de un sistema progra-
dacional en el margen activo con un siste-
ma retrogradacional en el margen pasivo
(ver Barnolas, 1992) y 1a falta de correla-
cién de las secuencias observadas con los
ciclos globales propuestos por Vail et al.,
(1977) y por Haq et al., (1987).
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