GEOGACETA, 11, 1992

)
™

130

Conferencia

Secciones condensadas y maximos transgresivos.
Una relacion equivoca

Condensed sections and maximum transgressives. An equivocal relation
Jurassic tracksites of Asturias (N Spain)

J. José Gomez (*) y S. Fernandez-Ldpez (**)

Dpto. Estratigrafia, Fac. Ciencias Geoldgicas e Instituto de Geologia Econémica, C.S.1.C. Universidad Complutense. 28040 Madrid.
Dpto. Paleontologia, Fac. Ciencias Geoldgicas e Instituto de Geologia Econémica, C.S.1.C. Universidad Complutense. 28040 Madrid.

RESUMEN

El método analitico de la estratigrafia secuencial permite aclarar la organizacién espacio-tem-
poral de los depdsitos en las cuencas sedimentarias. Sin embargo, la distribucién relativa de las in-
conformidades y de las secciones condensadas no puede seguir siendo utilizada como criterio
diagndstico de una localizacién paleogeogréfica particular, o de cambios eustiticos hacia condi-
ciones mds ocednicas o de mayor profundidad, en relacién con etapas de mdxima transgresién re-
gional. Durante las etapas de mdxima transgresién pueden ocurrir procesos de condensacién en las
partes distales de las cuencas, pero también hay procesos de condensacién durante las etapas de
méxima regresidn en las partes mds someras de las plataformas. Las secciones condensadas no sélo
estdn asociadas a las superficies de mdxima transgresion sino también a los cortejos generados en
condiciones de bajo nivel del mar.

Los conceptos de condensacion estratigrdfica, condensacion sedimentaria y condensacion tafo-
némica son utiles para analizar las pautas de distribucién de los sedimentos en las cuencas, asf
como para estimar las variaciones laterales y verticales de las tasas (VTS) y de las velocidades de
sedimentacion (VVS). En contra de la interpretacién mds usual del desarrollo de las secuencias de
somerizacion o de las parasecuencias, los mdximos valores de tasa, velocidad, profundidad rela-
tiva y grado de acomodacion de los sedimentos de estas secuencias corresponden a los niveles ba-
sales, y los valores de estas variables disminuyen hacia el techo.

La distincién entre los procesos de condensacion de estas tres categorias permite predecir que
los grados de condensacion sedimentaria y de condensacion estratigrafica serdn mayores hacia las
partes distales de las plataformas; mientras que los procesos de condensacion estratigréfica sin con-
densacion sedimentaria presentaran su maxima intensidad y frecuencia en las dreas mds someras
de las plataformas.

Las secciones condensadas pueden servir para evidenciar ciclos eustéticos y para establecer
correlaciones temporales. Sin embargo, si se siguen correlacionando indiscriminadamente las sec-
ciones condensadas de las zonas medias y distales de las cuencas, generadas durante maximos
transgresivos, con las secciones condensadas de las zonas proximales, debidas a mdximos regresi-
vos, las correlaciones temporales establecidas serdn tan diacrénicas como las facies mds progra-
dantes o retrogradantes desarrolladas en las plataformas.

Palabras clave: Secciones condensadas, Fstratigrafia secuencial, Tafonomia aplicada, Secuencias
deposicionales, Ciclos eustdticos.

ABSTRACT

Sequence stratigraphy allows to elucidate the time-space organization of the deposits in the se-
dimentary basins. However, the relative distribution of the unconformities as well as of the conden-
sed sections can neither be used as a diagnostic criteria for a particular paleogeographic setting,
nor as an indicator of eustatic changes towards deeper conditions related to maximum regional
transgressions. Condensation processes can occur during maximum transgressive stages in the dis-
tal portion of the basins, but condensation processes are also present along maximum regression
stages in the shallowest portions of the platforms. Condensed sections are not only related to the
maximum flooding surfaces but also to the systems tracts generated under low sea level conditions.

The stratigraphic, sedimentary and taphonomic condensation concepts are useful to analyze
the sediments distribution patterns in the sedimentary basins, and also to estimate the lateral and
vertical variations in rates (VTS) and sedimentation velocities (VVS). Against the most usual inter-
pretation about the development of the shallowing-upward sequences or parasequences, the maxi-
mum rate, velocity, and amount of accommodation values, as well as the highest relative depth,
correspond to the lowest levels of these sequences, and are decreasing towards the top.
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The distinction between processes of each one of the three categories of condensation allows
to make the prediction that sedimentary and stratigraphic condensation degrees will be higher to-
wards the distal portions of the platforms, whilst the stratigraphic condensation processes without
sedimentary condensation will show the maximum intensity and frequency in the shallowest por-

tions of the platforms.

Condensed sections can serve to evidence eustatic cycles and the establishment of temporal
correlations. However, if the condensed sections from the middle and distal portions of the basins,
generated during maximum transgressions, are correlated with the condensed sections of the proxi-
mal zones, due to regressive maximums, the temporal correlations can be as diachronous as the

most retrogradational or progradational facies developed in the shelves.

Key words: Condensed sections, Sequence stratigraphy, Applied taphonomy, Depositional sequen-

ces, Eustatic cycles.
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1. Introduccién

Uno de los mayores retos en Estra-
tigrafia, por sus repercusiones econé-
micas, es encontrar criterios de corre-
lacién a escala global. Por este
motivo, la divisién del registro geold-
gico en unidades sigue siendo un
tema de actualidad. En este sentido,
varios profesionales del grupo de EX-
XON han desarrollado y aplicado la
estratigrafia sismica. Partiendo de los
datos estratigraficos de superficie y
de subsuelo, han podido reconstruir la
arquitectura estratigrafica de numero-
sas cuencas ocultas por sedimentos
méds recientes, mediante la identifica-
cién y contaje de los diferentes ciclos
transgresivos y regresivos visibles a
escala sismica. El paso siguiente ha
sido la elaboracién de curvas eustéti-
cas globales, y mas tarde se ha apli-
cado la estratigraffa secuencial a los
materiales visibles en superficie de
otras cuencas sedimentarias (cf.
Riuoul et al., 1991; Jacquin et al.,
1991; Doglioni et al., 1990; Vail et
al., 1987).

Segiin el modelo desarrollado por
el grupo de EXXON, una secuencia
de dep6sito estd limitada por disconti-
nuidades y estd constituida por una
serie de cortejos sedimentarios (sys-
tems tracts). Estos cortejos se inter-
pretan como formados en respuesta a
los cambios relativos del nivel del
mar, primariamente controlados por
cambios eustiticos. En cada secuen-
cia de depésito, la superficie de mé-
xima inundacién (maximum flooding
surface) se sitia en el techo del cor-
tejo transgresivo, coincidiendo con la
maxima profundizacién de la cuenca.
Durante este episodio transgresivo,
los depocentros migran hacia el conti-

nente, los cortejos transgresivos au-
mentan de espesor hacia la plata-
forma y, debido a la combinacién de
subsidencia tecténica y ascenso eustd-
tico, las zonas distales quedan sin o
con muy escaso suministro de sedi-
mentos (Van Waagoner et al., 1988).

Las bajas tasas de sedimentacién en
las zonas medias y distales de la
cuenca dan lugar a secciones conden-
sadas, que suelen presentar caracteris-
ticas sedimentolégicas muy llamati-
vas. Estas secciones condensadas son
facies ligadas a la superficie de mé-
xima transgresién de la plataforma, y
estdn asociadas al maximo transgre-
sivo o «mdxima profundizacién» du-
rante el desarrollo de una secuencia de
depésito. La duracién relativa de las
secciones condensadas aumenta hacia
la cuenca, y en las dreas més profun-
das se pueden superponer varias sec-
ciones condensadas. En este sentido
se considera que la mayor parte de los
sedimentos de las cuencas oceédnicas
entran dentro de la definicién de sec-
ciones condensadas, debido a que las
tasas de sedimentacién en los oceénos
profundos son generalmente bajas (in-
feriores a 1 cm./1.000 afios, segin
Loutit et al., 1988).

Las secciones condensadas pueden
ser ficilmente identificadas por la pre-
sencia de «hard-grounds», superficies
de omisién, alta concentracién de fési-
les planctdnicos y bentdnicos, que a
veces constituyen asociaciones mez-
cladas en las cuales es posible distin-

guir fésiles de dos o més zonas, cos-

tras, bioturbacién intensa, materia
orgénica, bentonitas, y a veces concen-
traciones de elementos del grupo del
platino, tales como iridio, etc. Por esta
supuesta facilidad para ser reconoci-
das, las secciones condensadas o las

facies condensadas son unas de las
mds buscadas en el campo por los ged-
logos y, junto a las inconformidades,
se utilizan como la pieza clave para la
identificacién de las secuencias de de-
posito en los afloramientos (Hagq et al.,
1988).

Teniendo en cuenta la distribucién
relativa de las inconformidades y de
las secciones condensadas en nume-
rosas cuencas sedimentarias, se ha
llegado a establecer una curva de ci-
clos eustéticos de validez global, para
el intervalo Tridsico-Actual. Entendi-
das como el resultado de cambios
eustdticos, las secciones condensadas
juegan un papel importante en la co-
rrelacion estratigrafica tanto a escala
regional como global (Haq et al.,
1988; Loutit er al., 1988).

La gran difusién alcanzado por es-
tos modelos del grupo EXXON ha lle-
vado a muchos autores a generalizar la
idea de que las secciones condensadas
se han desarrollado exclusivamente
durante las etapas transgresivas, y que
los intervalos de condensacién deben
ser interpretados como el resultado de
méximos transgresivos. De hecho se
ha llegado a la sitnacién de que algu-
nas- facies de alta energfa hidrodind-
mica, tradicionalmente interpretadas
como caracteristicas de ambientes so-
meros, son aceptadas como facies ma-
rinas desarrolladas en ambientes pro-
fundos y durante méximos trans-
gresivos, por presentar sefiales de con-
densacién. Muchos autores consideran
la condensacién como el criterio fun-
damental y prioritario, en cualquier
andlisis paleobatimétrico, para diag-
nosticar los episodios de méxima pro-
fundizacién. Sin embargo esta relacién
entre condensacién y paleobatimetria
es equivoca, porque las secciones con-
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CONDENSACION

FACTORES

CATEGORIAS

-Disminucion de la —=> -CONDENSACION
TASA de sedimentacion. ESTRATIGRAFICA.
-Disminucion de la > - CONDENSACION
VELOCIDAD de sedimentacién.  SEDIMENTARIA.

-Mezcla de FOSILES de
distinta edad.

> -CONDENSACION

TAFONOMICA.

Fig. 1.—Los procesos de condensacién pueden ser atribuidos a tres categorias diferentes (con-
densacién estratigrifica, condensacién sedimentaria y condensacién tafonémica) teniendo en
cuenta los factores que han intervenido.

Fig. 1.—The condesation processes can be attributed to three different categories (stratigraphic
condensation, sedimentary condensation and taphonomic condensation) depending on the in-
tervening factors.

densadas pueden haberse formado en
condiciones paleobatimétricas muy di-
ferentes (desde ambientes ocednicos
profundos hasta ambientes de plata-
forma emergida), y en algunas cuencas
someras representan maximos regresi-
VOS.

El principal error que se estd co-
metiendo en la actualidad consiste en
asumir que la condensacién se genera
por una sola causa: la ausencia de su-
ministro de sedimentos en las partes
distales de la plataforma durante la
maxima transgresién. En realidad, los
resultados de la condensacién se de-
ben a la intervencién de diversos fac-
tores. Entre ellos cabe destacar la dis-
minucién de la tasa de sedimentacién,
la mezcla de asociaciones de fGsiles
por reelaboracién tafonémica y la dis-
minucién en la velocidad de sedimen-
tacién. Si se tiene en cuenta la in-
fluencia de estos tres factores hay que
distinguir tres categorias diferentes de
procesos de condensacién: la conden-
sacion estratigrdfica, la condensacién
sedimentaria y la condensacidn tafo-
némica (fig. 1).

2. Condensacion estratigrafica

El término condensacién estratigré-
fica ha sido empleado por numerosos
autores para hacer referencia a la dis-
minucién de espesor de cualquier su-
cesion estratigrafica como consecuen-
cia de una tasa de sedimentacién mds
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escasa o nula, de acuerdo con el signi-
ficado propuesto por Heim (1934).
Las capas, bancos, horizontes, niveles,
secuencias o sucesiones estratigraficas
estdn condensadas cuando tienen me-
nor espesor que otra sucesion estrati-
grafica contemporanea, o de intervalo
temporal equivalente, que se utiliza
como referencia. Otros términos més
recientes para dichos resultados son:
secciones condensadas, intervalos
condensados e intervalos de conden-
sacién; y para los resultados contra-
rios: secuencias dilatadas, sucesiones
extendidas o secciones expandidas.

La tasa de sedimentacién corres-
pondiente a un intervalo estratigréfico
es la relacion entre su espesor y la du-
racién de su intervalo temporal de
formacién, por lo cual el valor exacto
de dicha tasa suele ser expresado en
centimetros por millén de afios o en
unidades andlogas a éstas. Para esti-
mar la disminucidn lateral de la tasa
de sedimentacion y calcular la inten-
sidad del proceso de condensacién
del correspondiente intervalo estrati-
gréfico se puede utilizar la siguiente
ecuacion:

Ce=(1- i) - 100
P,
siendo Ce el grado de condensacién es-
tratigréfica, P, la potencia del intervalo
estratigrafico local, y P, la potencia del
intervalo estratigréafico utilizado como
referencia. Dichos intervalos pueden
ser o no de la misma sucesién estrati-

gréfica porque el requisito para compa-
rarlos es que correspondan a intervalos
temporales de igual duracién, aunque
sean de distinta antigiiedad. El con-
cepto de condensacién estratigréfica
presupone que el valor de P, es menor
que el de P,, y para calcular estos valo-
res debe tenerse en cuenta los efectos
de la compactacién diferencial entre
sedimentos. El grado de condensacién
estratigrafica aumenta al disminuir el
valor de la potencia del intervalo local,
y dicho grado alcanza el valor méximo
(100%) si la potencia local llega a ser
nula. Cabe destacar que el grado de
condensacién estratigrifica no debe ser
confundido con la tasa de sedimenta-
cién, ni con la diferencia de espesores
o con la proporcién entre las tasas de
sedimentacién alcanzadas durante in-
tervalos temporales de duracién equi-
valente.

Un concepto mds general que el de
condensacién estratigrafica es el de
variacion lateral ylo vertical de la
tasa de sedimentacién (VTS). Para
intervalos temporales equivalentes,
las variaciones relativas de la tasa de
sedimentacién pueden expresarse de
manera numérica por la proporcién
entre los valores de las potencias lo-
cales y el valor de la potencia utili-
zada como referencia: VTS=P,/P..
Respecto a este indice, a las secciones
condensadas les corresponden valores
inferiores a 1 mientras que las seccio-
nes dilatadas alcanzan valores supe-
riores a la unidad.

Por otra parte es importante sefialar
que un alto grado de condensacién es-
tratigréfica no implica que los sedi-
mentos se hayan depositado a baja
velocidad. Por ejemplo, algunos nive-
les condensados estdn constituidos
por tempestitas a las que les corres-
ponde una alta velocidad de sedimen-
tacién. De acuerdo con estos resulta-
dos, la condensacién estratigrdfica es
el proceso de formacién de cuerpos
rocosos de menor espesor que otros
de intervalo temporal equivalente,
como consecuencia de una tasa de se-
dimentacién més escasa o nula (Fer-
néndez-Lépez y Gémez, 1991).

3. Condensacion sedimentaria

Los conceptos de tasa de sedimen-
tacién y de grado de condensacién es-
tratigréfica no permiten algo tan nece-
sario en Estratigraffa y Sedimentologia
como es relacionar las velocidades de



sedimentacién y los espesores de dos o
mAas cuerpos rocosos. Para estos pro-
positos se ha propuesto el concepto de
condensacién sedimentaria (Ferndn-
dez-Lépez y Gémez, 1991).

La condensacion sedimentaria, es
el proceso de formacién de cuerpos ro-
cosos de menor espesor que otros con-
tempordneos o de intervalo temporal
de duracién equivalente, debido a una
menor velocidad de sedimentacion. La
condensacién sedimentaria da lugar a
sedimentos condensados, fosiliferos o
no, mientras que los resultados contra-
rios pueden ser llamados sedimentos
extendidos o expandidos. En el caso
extremo, la condensacién sedimentaria
da lugar a sedimentos condensados
formados durante intervalos de sedi-
mentacién pricticamente nula, que es-
tdn constituidos fundamentalmente por
minerales autigénicos y restos de orga-
nismos colonizadores, como, por
ejemplo, costras ferruginosas con res-
tos de organismos incrustantes.

El coricepto de grado de condensa-
cién sedimentaria no es sinénimo del
de velocidad de sedimentacién. La re-
lacién entre estas variables puede ex-
presarse mediante la siguiente ecua-
cién:

Vi
Cs=(1-—) - 100
r

siendo Cs el grado de condensacién
sedimentaria, V, la velocidad de sedi-
mentacién correspondiente al cuerpo
rocoso local, y V, la velocidad de se-
dimentacién del cuerpo rocoso utili-
zado como referencia. Como ocurre
con la condensacién estratigrafica, los
cuerpos rocosos comparados pueden
ser o no de la misma sucesién estrati-
gréfica, pero la condensacién sedi-
mentaria supone que el valor de V, es
menor que el de V. El grado de con-
densaci6n sedimentaria aumenta
cuando el valor de la velocidad de se-
dimentacién local disminuye respecto
a la velocidad de sedimentacién utili-
zada como referencia, y alcanza el
valor méximo (100%) si la velocidad
de sedimentacion local llega a ser
nula.

Al comparar una seccién o un inter-
valo estratigréfico constituido por va-
rios cuerpos rocosos superpuestos, que
representan distintos episodios de sedi-
mentacién y estdn separados por lagu-
nas o intervalos de omisién, debe te-
nerse en cuenta que la velocidad de
sedimentaci6n de cada uno de los epi-
sodios pudo ser muy distinta de la de

los otros. En tales casos, la velocidad
media de sedimentacidn, calculada
como el valor medio de las velocidades
de los distintos episodios de sedimenta-
cidn, sirve para estimar la velocidad de
sedimentacién correspondiente a los
materiales de dicho intervalo estratigré-
fico. Estos conceptos de velocidad me-
dia de sedimentacién local y de veloci-

dad de sedimentacién local no son .

sinénimos del concepto de grado de
condensaci6n sedimentaria.

El concepto de variacién lateral
ylo vertical de la velocidad de sedi-
mentacion (VVS) es méds general que
el concepto de condensacién sedi-
mentaria. La variacién relativa de la
velocidad de sedimentacién estd re-
presentada por la proporcién entre el
valor de la velocidad de sedimenta-
cién local (V,) y el valor de la veloci-
dad de sedimentacién utilizada como
referencia (V,): VVS=V/V.. Al utili-
zar este indice, los sedimentos con-
densados presentan valores inferiores
a 1, mientras que los llamados sedi-
mentos dilatados alcanzan valores su-
periores a la unidad.

El grado de condensacién sedimen-
taria puede ser expresado en valores
estdndar si la velocidad de referencia es
un valor convencional, que de acuerdo
con los datos obtenidos en medios ac-
tuales y a partir del registro geolégico
deberfa ser inferior a 1 cm./1.000 afios.
Sin embargo, los valores exactos de la
velocidad de sedimentacién suelen ser
dificiles de estimar en la actualidad a
partir de los datos del registro geold-
gico, por lo cual este concepto de
grado de condensacién sedimentaria
estandar resulta poco operativo en las
interpretaciones sedimentoldgicas y es-
tratigraficas. No obstante, teniendo en
cuenta criterios sedimentolégicos, pa-
leoecoldgicos, tafondmicos y biocrono-
l6gicos, entre otros, es posible a me-
nudo hacer estimaciones de las
velocidades de sedimentacién y diag-
nosticar la presencia de sedimentos
condensados. En particular, los datos
estratigraficos y sedimentol6gicos refe-
rentes a la composicién, textura y es-
tructura de los cuerpos rocosos permi-
ten identificar su génesis y diagnosticar
en muchos casos si se trata de sedimen-
tos condensados o de sedimentos ex-
tendidos. Por ejemplo, en una misma
secuencia sedimentaria, a los términos
tractivos les corresponde mayor veloci-
dad de sedimentacién que a los térmi-
nos de decantacion.

Es importante sefialar que las sec-
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ciones extendidas pueden estar com-
puestas por sedimentos condensados.
Por ejemplo, hay sedimentos conden-
sados en facies de «black shales», que
se han formado a menor velocidad de
sedimentacién que otros de intervalo
temporal equivalente, y sin embargo,
constituyen secciones extendidas.

En resumen, cuando se pretende
analizar las pautas de distribucién de
los sedimentos de una cuenca para in-
terpretar su génesis es necesario dis-
tinguir los procesos de condensacién
estratigréfica de los procesos de con-
densacién sedimentaria. Al realizar
estos andlisis es posible encontrar
secciones condensadas que, sin em-
bargo, estan constituidas por sedi-
mentos de alta velocidad; por ejem-
plo, varias tempestitas superpuestas y
separadas por amplios intervalos sin
sedimentacién pueden constituir una
seccién condensada. Andlogamente,
hay secciones extendidas compuestas
por sedimentos condensados; por
ejemplo, varias hemipelagitas super-
puestas pueden ser los componentes
de una seccién extendida.

4. Condensacion tafonémica

La identificacién de secciones con-
densadas sélo puede hacerse después
de haber establecido la equivalencia
temporal entre los intervalos estrati-
graficos comparados. Para averiguar
esta equivalencia temporal, en la ac-
tualidad suele utilizarse datos cronoes-
tratigraficos o datos biocronolégicos.
Uno de los criterios utilizados con més
frecuencia para diagnosticar la con-
densaci6n estratigrafica ha sido la pre-
sencia de asociaciones mezcladas
constituidas por fésiles de dos o més
zonas. Sin embargo, las asociaciones
mezcladas no son un criterio fidedigno
de condensacién estratigrafica o de
condensacién sedimentaria cuando se
utilizan sin datos tafonémicos.

El andlisis tafonémico de los {6si-
les de un mismo nivel estratigréfico
permite discernir si se trata de: 1) f6-
siles reelaborados que han sido here-
dados de materiales més antiguos que
el nivel donde estdn contenidos, o 2)
fésiles no-reelaborados (resedimenta-
dos o acumulados) en cuyo caso son
penecontemporineos con el sedi-
mento donde se encuentran. Las data-
ciones y la comparacién entre los
cuerpos rocosos del mismo intervalo
temporal han de estar justificadas por
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los fésiles no-reelaborados, ya que los
fésiles reelaborados no permiten
identificar unidades bioestratigraficas
ni cronoestratigraficas. Para interpre-
tar las asociaciones mezcladas es ne-
cesario aplicar criterios tafonémicos,
no-biocronolégicos, y en particular el
concepto de condensacién tafoné-
mica.

Por condensacién tafonémica se
entiende el proceso de mezcla de res-
tos y/o seflales de entidades bioldgi-
cas del pasado temporalmente sucesi-
vas (Ferndndez-Ldpez, 1984, 1991).
La condensacién tafonémica da lugar
a asociaciones condensadas, consti-
tuidas por fésiles de distinta edad que
fueron enterrados juntos en el mismo
CUETPO rocoso.

CURVA
EUSTATICA

NIVEL DEL MAR
Bajo Alto

SECUENCIAS
SEDIMENTARIAS

Las asociaciones condensadas pue-
den ser debidas a fenémenos de tur-
bulencia, y encontrarse en sedimentos
extendidos formados en condiciones
de alta velocidad de sedimentacién.
También en sucesiones estratigraficas
extendidas, a las que les corresponden
altos valores de tasa de sedimentacién
¥ que, a veces, estdn compuestas por
sedimentos de alta velocidad de sedi-
mentacién, se encuentran asociacio-
nes condensadas (por ejemplo, esto
ocurre en algunos sedimentos turbidi-
ticos). Por lo tanto, el grado de con-
densacién tafonémica de una asocia-
cién no implica que dicha asociacién
se encuentra en un horizonte de con-
densacién estratigrafica o en sedi-
mentos condensados. Ademds, hay

CURVA DE

Progradacién de sedimentos
de aguas someras hacia
el centro de la cuenca

Alta tasa de sedimentacidn
Acomodacion creciente

Baja tasa de sedimentacidn

Sedimentacion

Intervalos de
omision

It

Intervalos de
sedimentacién

que hacer notar que el concepto de
condensacién tafondmica sélo puede
ser aplicado a los componentes del re-
gistro f6sil, en tanto que los concep-
tos de condensacién estratigrafica y
de condensacién sedimentaria se re-
fieren, respectivamente a los cuerpos
rocosos superpuestos y a los sedimen-
tos del registro estratigrafico.

El grado de condensacién tafono-
mica de una asociacién puede ser ex-
presado en funcién del nimero de
unidades cronoestratigraficas o de
unidades biocronoldgicas que repre-
sentan los elementos de la asociacién.
El valor estimado y su precisién de-
penden del grado de resolucién de la
escala biocronolégica disponible
pero, en cualquier caso, el grado de
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(A) Segun HALLAM (1988). (B) Interpretacion que se propone.

Fig. 2.—Dos interpretaciones distintas de la polaridad de las secuencias sedimentarias de somerizacién caracteristicas de plataforma, en funcién
de las tasas de sedimentacién, la profundidad relativa del nivel del mar y el grado de acomodo de los sedimentos. Los niveles basales de las se-
cuencias suelen contener fésiles mezclados de distintas biozonas, por lo cual muchos autores los interpretan como niveles condensados «lags»
transgresivos indicadores de maxima profundizacién y minima tasa de sedimentacién (1A). En realidad se trata de asociaciones condensadas cuya
presencia indica condensacién tafonomica pero no implica que se encuentren en niveles o sedimentos condensados. Los datos sedimentolégicos,
tafonémicos y paleoecolégicos permiten reconstruir las curvas de desarrollo secuencial y ponen de manifiesto Ia polaridad de estas secuencias se-
dimentarias, desde los niveles basales a los que les corresponden los mdximos valores de tasa, velocidad, profundidad relativa y grado de acomo-
dacién de los sedimentos hasta los niveles superiores donde estas variables alcanzan los valores minimos (1B).

Fig. 2—Two different interpretation of the polarity of the shallowing upwards sedimentari sequences characteristics of the plaforms. Interpreta-
tions are based on the sedimentation rate, the relative depth and the sediments accommodation degree. The lowermost levels of the sequence fre-
quently contain mixed fossils from different biozones. Based on that, many authors interpret them as condensed levels and transgressive lags, indi-
cators of maximum depth and minimum sedimentation rate (1A). In reality they are condensed fossils assemblages indicating taphonomic
condensation, but their presence in those levels do not imply that they are found in condensed levels or condensed sediments, The sedimentologi-
cal, taphonomical and paleoecological data allow the reconstruction of the sequential development curves. From these curves it can be seen that
the polarity of these sedimentary sequences goes from the lowermost levels, where the maximum rate, velocity and relative depth values as well as
maximum accomodation degree of the sediments are recorded, to the uppermost levels where these variables reach the minimum values (1B)
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condensacién tafonémica tiene un va-
lor dimensional, expresado por el ni-
mero de unidades de tiempo o de unida-
des que representan tiempo geoldgico.
Por el contrario, el grado de condensa-
cién estratigrafica y el de condensaci6n
sedimentaria se expresan mediante va-
lores adimensionales.

5. Condensacion en secuencias
sedimentarias

La falta de distincién entre conden-
sacién estratigrafica, tafondmica y se-
dimentaria ha llevado a interpretacio-
nes erréneas en los andlisis de
cuencas. Uno de los casos més fre-
cuentes y notorios es el de la interpre-
tacién de las secuencias de someriza-
¢ién caracteristicas de ambientes de
plataforma marina o de las parase-
cuencias. Estas secuencias de someri-
zacién, que suelen ser estrato y gra-
nocrecientes, son interpretadas como
el resultado de variaciones en la tasa
de sedimentacién, la profundidad re-
lativa del nivel del mar y el grado de
acomodacién de los sedimentos. Se-
glin muchos autores, en cada secuen-
cia de somerizacién, los menos valo-
res de tasa de sedimentacién se sitiian
en los términos inferiores, y los ma-
yores descensos relativos del nivel
del mar estdn representados en los
términos superiores. Segin esta inter-
pretacién, los mayores valores de tasa
de sedimentacién, de profundidad re-
lativa del nivel del mar y de grado de
acomodacién de los sedimentos se
encuentran en los términos interme-
dios de cada secuencia. En particular,
los niveles basales de las secuencias
suelen contener fésiles mezclados de
distintas biozonas y tradicionalmente
han sido interpretados como niveles
condensados, formados durante un
amplio intervalo temporal con valores
bajos de velocidad y tasa de sedimen-
tacién, cuando en realidad se trata de
asociaciones condensadas cuya pre-
sencia no implica que se encuentran
en niveles o sedimentos condensados.
En la actualidad, muchos de estos ho-
rizontes condensados han pasado a
ser interpretados como «lags» trans-
gresivos, ¢ indicadores de méxima
profundizacién durante el amplio in-
tervalo temporal de condensacién es-
tratigrafica (fig. 2A). Sin embargo, si
se utilizan los datos estratigraficos y
sedimentolégicos acompafiados de
criterios paleoecoldgicos y tafondmi-

cos, esta interpretacion del desarrollo
de las secuencias de plataforma debe
ser modificada.

Teniendo en cuenta c6mo se ha for-
mado cada una de los niveles estrati-
graficos que constituyen las secuen-
cias de somerizacién caracteristicas de
plataforma, puede comprobarse con
datos sedimentolégicos, paleoecoldgi-
cos y tafonémicos que los términos
inferiores suelen corresponder a subs-
tratos blandos, mientras que los térmi-
nos intermedios y superiores fueron
substratos mds evolucionados e in-
cluso fondos duros («hard-grounds»)
antes de ser enterrados por sedimentos
mds recientes. Las variaciones en la
composicion taxonémica de las suce-
sivas asociaciones de fésiles también
pueden reflejar que se trata de diver-
sos fondos marinos en los que el
grado de consolidaci6én fue cada vez
mayor para los niveles mds recientes.
Por ejemplo, en los sucesivos niveles
estratigraficos de cada secuencia, a
menudo se observa un cambio gradual
en la composicién taxonémica de las
asociaciones de restos y/o sefiales de
organismos benténicos: desde asocia-
ciones con predominio de elementos
pertenecientes a endobiontes sedimen-
tivoros o suspensivoros, en los niveles
inferiores, hasta asociaciones domina-
das por restos y/o sefiales de organis-
mos epibenténicos sésiles, incrustan-
tes y/o perforantes, en los niveles
superiores. Otro criterio para contras-
tar la polaridad entre los diferentes
términos de las secuencias sedimenta-
rias es la variacién en el estado de
conservacién de los fésiles. Por ejem-
plo, el aumento de la frecuencia rela-
tiva de fésiles reelaborados hacia la

. parte superior de la secuencia es un

criterio muy util para el andlisis se-
cuencial de materiales micriticos o de
sedimentos que presentan caracteres
texturales homogéneos (Ferndndez-
Lépez y Gémez, 1990b).

-A igualdad de velocidad de sedi-
mentacién para los distintos niveles
estratigréficos de la secuencia de so-
merizacién caracteristica de plata-
forma, las superficies de omisién y
removilizacién son cada vez mds fre-
cuentes y acusadas hacia los términos
superior y en el mismo sentido dismi-
nuyen los valores de la tasa de sedi-
mentacién (fig. 2B). Los niveles con
asociaciones condensadas suelen ser
particularmente notorios en la base de
estas secuencias, pero también pue-
den estar en los términos intermedios
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y superiores. Los horizontes de con-
densacién o los llamados «lags»
transgresivos que suelen tener estas
secuencias en su base no implican
condensacién estratigrafica o conden-
sacién sedimentaria. En contra de la
interpretacién habitual, el horizonte
de condensacién de la base de estas
secuencias es un nivel de removiliza-
cién formado en un intervalo breve de
sedimentacién rdpida. Los méximos
valores de tasa, velocidad, profundi-
dad relativa y grado de acomodacién
de los sedimentos corresponden a los
niveles basales de estas secuencias, y
los valores de estas variables dismi-
nuyen hacia el techo.

6. Condensacion en plataformas
someras

Tanto los procesos de condensa-
cién estratigrafica como los de con-
densacién sedimentaria pueden ser
frecuentes en ambientes ocednicos o
durante episodios de mdxima trans-
gresién regional; pero no son exclusi-
vos de esos ambientes ni sirven para
diagnosticar condiciones batimétricas
profundas. Las propiedades que habi-
tualmente se emplean para diagnosti-
car los niveles condensados, tales
como la presencia de concreciones re-
trabajadas, las costras ferruginosas o
fosfaticas, y las tasas de sedimenta-
ci6én extremadamente bajas, entre
otras propiedades, se han desarrollado
también en condiciones paleobatimétri-
cas poco profundas y durante episodios
regresivos. Los procesos de condensa-
cién estratigréfica, sin condensacién
sedimentaria, han sido frecuentes en
las plataformas epicontinentales some-
ras y durante los episodios de maxima
regresion regional; por lo cual, la dura-
cién relativa de los niveles condensa-
dos a menudo aumenta en direccién a
las dreas més costeras.

Un ejemplo de secciones conden-
sadas en plataformas carbondticas so-
meras, con frecuentes niveles de con-
densacién estratigrdfica y con
abundantes asociaciones condensa-
das, es el de las facies desarrolladas
en la Cuenca Ibérica durante el trdn-
sito Lias/Dogger. Los materiales de
esta facies son fundamentalmente ca-
lizas con Zoophycos, que se caracteri-
zan por la frecuencia de «hard-
grounds», superficies de omisién,
pétinas ferruginosas, minerales autigé-
nicos como la glauconita, niveles de
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oolitos ferruginosos y/o fosfaticos, y los de Estratigrafia Secuencial, la les y relleno geopetal de cavidades
asociaciones condensadas con altas condensacién estaria ligada a las zo- formadas por denudacién y disolu-
concentraciones de ammonites perte- nas profundas de la plataforma du- cidén, generadas en ambientes subma-
necientes a dos o més zonas. El grado rante las etapas de méxima transgre- reales muy someros a intermareales y
de condensacién tafonémica de algu- sién. Sin embargo, las secciones emergidos (Fernandez-Lépez y G6-
nas asociaciones de ammonites en el condensadas de este sector de la mez, 1990a, ¢). En consecuencia, la
sector central de la Cuenca Ibérica Cuenca Ibérica estd constituidas por presencia y la distribucién de niveles
llega a ser de siete cronozonas, donde carbonatos con niveles de removiliza- 0 secciones condensadas, asi como
las asociaciones pueden encontrarse cién, grietas de desecacién, superfi- las variaciones de su duracién rela-
incluidas en tempestitas de espesor cies de carstificacién, fondos rocosos tiva, no son criterios diagnésticos de
centimétrico (fig. 3). Segtin los mode- irregulares, brechas intraformaciona- cambios paleogeogrificos hacia con-
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Fig. 3.—Distribucién cronolégica del registro estratigrafico y sus lagunas para el trénsito Lias-Dogger en varias localidades del sector central de la
Cuenca Ibérica, en una extensién geografica superior a 60 kilémetros. Entre los fésiles gufa utilizados para datar los cuerpos rocosos se han distin-
guido dos grupos tafonémicos que estdn indicados respectivamente con circulos (cuando se trata de fésiles resedimentados o acumulados) y con
asteriscos (si son fésiles reelaborados). Aunque son frecuentes los niveles de removilizacién que contienen fésiles heredados a escala de zona o de
piso, las biozonas y cronozonas han sido identificadas teniendo en cuenta los fésiles resedimentados. En algunas localidades hay f6siles reelabora-
dos caracteristicos de cronozonas de las que no hay registro estratigrafico. En cualquier localidad donde hay fésiles reelaborados, las aseciaciones
de fésiles y los cuerpos rocosos que las contienen no representan el mismo intervalo temporal. Algunos ammonites son incluso més antiguos que
los materiales del nivel inmediatamente inferior. Los sedimentos del Toarciense Superior y del Aaleniense Inferior corresponden a facies de plata-
forma externa somera, mientras que los sedimentos del Aaleniense Medio y Superior asi como los del Bajociense Inferior representan ambientes
submareales muy someros a emergidos. Esta plataforma carbonatica estuvo diferenciada estructuralmente durante el transito Lias-Dogger en dos
bloques, el Sector de Menera y el Sector de Albarracin, separados por la zona de falla de Noguera-Aguatén.

Fig. 3.—Chronological distribution of the stratigraphic record and hiatuses for the Lias-Dogger bounary in several localities at the central sector of
the Iberian Basin. Represented section is more than 60 km. long. Among the characteristic fossils used for datation of the rock bodies, two tapho-
nomic groups have been distinguished. These groups are composed by the reelaborated fossils (asterisk) and the resedimented or accumulated fos-
sils (circles). Even removilization levels containing inherited fossils at the scale of zone or stage are frequent, the biozones and chronozones have
been identified taking only into account the resedimented fossils. In some localities there are reelaborated fossils characteristics of chronozones of
which the stratigraphic record is not present. In any locality where reelaborated fossils are present, the fossil assemblages and the rock bodies con-
taining them do not represent the same temporal interval. Some ammonites are even older than the rocks of the level located immediately below.
The Upper Toarcian and Lower Aalenian sediments correspond to shallow external platform facies, whilst the Middle and Upper Aalenian and
Lower Bajocian sediments represent very shallow subtidal to emerged sediments. This carbonate platform was structurally differentiated in two
blocks during the Lias-Dogger transition. These two blocks, called th;z Af;enera and Albarracin Sectors, were separated by the Noguera-Aguaton
ault zone.
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diciones mds ocednicas o de mayor
profundidad.

Las secciones condensadas de las
plataformas distales y las de las plata-
formas proximales no son necesaria-
mente e] resultado de los mismos cam-
bios relativos de nivel del mar, y
pueden deberse a distintos eventos
eustaticos, diacrénicos entre si y de
sentido contrario. La distincién entre
los procesos de condensacién estrati-
grafica y de condensacién sedimenta-
ria permite correlacionar temporal-
mente las secciones condensadas que
se han desarrollado en las 4reas pro-
fundas de las plataformas; una vez di-
ferenciadas de las que se han desarro-
llado en las 4dreas someras. Las
secciones condensadas de cada uno de
estos dos tipos, profundas o someras,
pueden deberse exclusivamente a fac-
tores eustiticos cuya méaxima intensi-
dad afectd de manera sincrdnica a la
totalidad de la cuenca. Sin embargo, si
en los andlisis secuenciales se confun-
den las secciones condensadas de las
zonas proximales y someras con las
secciones condensadas de las zonas
medias y distales, entonces las correla-
ciones temporales establecidas pueden
llegar a ser tan diacrénicas como cual-
quiera de las unidades litoestratigrafi-
cas desarrolladas en la plataforma.

7. Conclusiones

Los conceptos de condensacién es-
tratigrafica, condensacién sedimenta-
ria y condensacién tafonémica son
litiles para analizar las pautas de dis-
tribucién de los sedimentos en las
cuencas, asi como para estimar las
variaciones laterales y verticales de
las tasas (VTS) y de las velocidades
de sedimentacién (VVS).

La distribucién relativa de las in-
conformidades y de las secciones
condensadas no puede seguir siendo
utilizada como criterio diagndstico de
una localizacién paleogeografica par-
ticular, o de cambios eustdticos hacia
condiciones més ocednicas o de ma-
yor profundidad. Durante las etapas
de méxima transgresién pueden ocu-
rrir procesos de condensacién en las
partes distales de las cuencas, pero
también hay procesos de condensa-
cién durante las etapas de médxima re-
gresién en las partes mds someras de
las plataformas.

En contra de la interpretacién més
usual del desarrollo de las secuencias

de somerizacién o de las parasecuen-
cias, los maximos valores de tasa,
profundidad relativa y grado de aco-
modacién de los sedimentos de estas
secuencias corresponden a los niveles
basales, y los valores de estas varia-
bles disminuyen hacia el techo.

La distincién entre los procesos de
condensacién de estas tres categorias
permite predecir que los grados de
condensacién estratigrafica serdn ma-
yores hacia las partes distales de las
plataformas; mientras que los proce-
sos de condensacion estratigrafica sin
condensacién sedimentaria presenta-
rdn su maxima intensidad y frecuen-
cia en las dreas mds someras de las
plataformas.

Si se siguen correlacionando indis-
criminadamente las secciones conden-
sadas de las zonas medias y distales
de las cuencas, generadas durante mé-
ximos transgresivos, con las secciones
condensadas de las zonas proximales,
debidas a médximos regresivos, las co-
rrelaciones temporales establecidas
serdn tan diacrénicas como las facies
mds progradantes o retrogradantes de-
sarrolladas en la plataforma.
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