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ABSTRACT

The study of the 're/ationshipsv‘among facies belts in the EFocene Sant Lloreng del Munt fan-delta.
complex allows us to differentiate three orders of transgressive-regressive cyclicity. The basic building

blocks are the “fundamental sequences”.
sequences” lead us to the definition of “transgressive units”,

The study of the stacklng pattern .of these “fundamental
“regressive units”. and “composite

sequences”. A comparative analysis between these concepts and those currently used in sequence
stratlgraph y models is developed. :
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Subdivisién secuencial propuesta

Los depésitos del abanico de Sant
Lloreng del Munt estdn constituidos por
‘una constante alternancia entre facies
detriticas de abanicos aluvial y costero,
'y carbonéticas -de plataforma (ver Lé-
pez Blanco y Maizo, este volumen).

En dichos depésitos se han distingui-
do tres ordenes principales de ciclicidad
que se reflejan en secuencias de-tipo
transgresivo-regresivo - de diferentes
magnitudes. Este trabajo se centrard en
las secuencias denominadas “secuen-
cias fundamentales” (Lépez Blanco y
Marzo, 1991) y “secuericias compues- .
tas” (L6pez Blanco, 1991) respectiva-
mente.
~ Las “‘secuencias fundamentales”
~ han sido definidas como las secuencias
transgresivo-regresivas de mayor fre-
cuencia y menor escala, cartografiables
y trazables le_ite;ralhiente' durante varios
kilémetros. Su potencia oscila entre 1,5
y 60 metros. Estas “secuencias funda-
‘mentales® comprenden -tres términos
ideales (figura 1):

g2

1) Término transgresivo (“a” en la
figura 1), situado sobre una superficie
transgresiva y bajo una-superficie de
. mdxima inundacién. Se caracteriza por
la presencia de depdsitos carbonéticos
de plataforma que pueden pasar lateral-
mente, hacia las zonas mds prox1males,

a facies silicicldsticas.costeras y subae-
reas.

2) Término regresivo (“b” én la fi-
gura 1), situado sobre una superficie de

méxima inundacién y bajo una superfi- °

cie de mdxima regresién o limite de se- .
. cuencia’ fundamental. Estd constituido

por facies de abanico costero claramen- -

te progradantes, que presentan secuen-
cias de tipo somemzante

3) Término de ba_]o mvel que se .
presenta como un lag de.cantos y méds -

ocasionalmente como cuifias de facies
costeras y depdsitos de relleno de canal

aluvial y turbiditico (3, c1 y ¢2 en la fi- N
gura 1, respectivamente) presuntamente -

relacionados con la deposicién durante
periodos de bajo nivel relativo del mar.

Estos depdsitos se sitian sobre el tramo

regresivo y bajo el tramo transgresivo,

justo sobre el limite de la secuencia fun- -
damental y bajo la superﬁcle transgre-

siva.

Los limites que separan las diferen-
tes secuencias fundamentales son.su-
perficies. de médxima regresién, presu-
miblemente generadas durante las

" bajadas relativas del :nivel del mar. -
Estos Ifmites suelen coincidir con la su-
perficie transgresiva. Cuando existen -
los canales aluviales, los depGsitos “tur- . .
". . 'unidades oscila entre los sesenta y los

biditicos” canalizados o las. cufias pro-
gradantes de bajo nivel anteriormente

citados (c1, c2 y c3, respectivamente en
la figura 1), el limite de secuencia se si-

“tuarfa (salvo excepciones) bajo éstos.

- Eltipo de apilamiento de estas se-

' cuen"cias fundamentales se ha estudiado
. alo largo de un corte de ocho kiléme-

tros de longitud, localizado.en Ia zona
occidental del abanico.de Sant Lloreng
del Munt (figura 2 A) y orientado para-
lelamente a la direccién’ principal de
progradamon (SE-NW) . En base a este

_corte se han definido:

1) Umdades transgreswas que son
grupos de secuencias fundamentales
consecutivas cuyo apilamiento presenta
tendencias de tipo retrogradacmnal

" Estas est4n limitadas en la base por una

superficie de mdxima regresién y a te-
cho por una superficie de méxima inun-

~. dacién.La potencia mdxima de las uni-

dades transgresivas oscila entre los
treinta y los sesenta metros, aproxuna—
damente (figura2 B).

2) Unidades regresivas, que son

‘grupos de secuencias fundamentales -

consecutivas cuyo apilamiento presenta
tendencias de tipo progradacional y que
estdn limitadas en su base por una su-
perficie de méxima inundacién y a te-
cho por una superficie de méxima re-
gresién.La . potencia mdxima de estas

doscientos metros (figura 2 B).
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@ Frente deltaico

Plataforma carbondtica

Abanico aluvial distal

Fig.1.— Tres tipos diferentes de secuencias fundamentales con sus superficies principales
(TS=superficie transgresiva, FSB=limite de secuencia fundamental, MFS=superficie de maxima
inundacidn) y distribucién interna de facies.

Fig.1.— Three different types of fundamental sequences, their key surfaces (TS=transgressive
surface, FSB=fundamental sequence boundary, MFS=maximum flooding surface) and facies
distribution.

A partir de estas unidades transgresi-
vas y regresivas se han definido cuatro
secuencias compuestas en el corte (fi-
gura 2 B) y seis en toda la zona estudia-
da (Sant Lloren¢ del Munt y Mont-
serrat). Las secuencias compuestas
estdn formadas por pares de unidades
consecutivas, situdndose sobre la base
de la secuencia una unidad transgresiva
y sobre ésta una unidad regresiva. Asf,
estas secuencias compuestas (secuen-
cias transgresivo-regresivas de tercer
orden definidas por el apilamiento de
las secuencias fundamentales o de cuar-
to orden) estdn limitadas por superficies
de médxima regresién que, a esta escala,
vienen determinadas por el paso de un
apilamiento progradacional a un apila-
miento de tipo retrogradacional. Las
Unidades transgresivas y regresivas
aqui definidas serfan comparables a los
cortejos sedimentarios o systems tracts:
las transgresivas a los cortejos transgre-
sivos y las regresivas a los cortejos de
nivel alto del mar (y quizés de borde de
plataforma). La potencia méxima de es-
tas secuencias compuestas oscila entre
los cien y los doscientos cincuenta me-
tros.

Discusion

A continuacién, las secuencias fun-
damentales y compuestas definidas en
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nuestra subdivisién estratigrafica serdn
comparadas con las secuencias deposi-
cionales de Mitchum et al., (1977), las
parasecuencias de Van Wagoner et
al.,(1987) y las secuencias compuestas
de Mitchum y Van Wagoner (1990).

Secuencias fundamentales / Secuencias
deposicionales

En la mayor parte de las secuencias
fundamentales se diferencian con clari-
dad dos términos esenciales: el término
“carbondtico” transgresivo basal y el
término de abanico costero regresivo.

El tramo transgresivo esté limitado
por una superficie de inundacién mari-
na en la base (superficie transgresiva) y
otra en el techo (superficie de maxima
inundacién). Estas superficies limitan-
tes son facilmente reconocibles en el
campo cuando estdn relacionadas con
facies costeras. Hacia zonas mds pro-
fundas y més someras (subaereas) del
sistema, a veces son dificiles de recono-
cer porque pueden no separar tipos de
facies diferentes. El término transgresi-
vo suele mostrar un caracter o tendencia
de tipo profundizante y cuando estd for-
mado por varias capas carbondticas se
puede apreciar una disposicién de sola-
pamiento expansivo y backstepping so-
bre la superficie transgresiva.

Estas caracteristicas sugieren que los
tramos transgresivos de las secuencias

fundamentales son comparables a los
cortejos transgresivos o transgressive
systems tract (Brown y Fisher, 1977 y
Vail, 1987) de las secuencias deposicio-
nales.

El tramo regresivo de las secuen-
cias fundamentales estd formado por
depésitos de abanico costero progra-
dante cuyas clinoformas indican una
disposicién de “downlap” sobre la su-
perficie de mdxima inundacién.

Estas caracteristicas coinciden con
las atribuidas a los cortejos de nivel del
mar alto o highstand systems tract
(Brown y Fisher, 1977; Vail, 1987) de
las secuencias deposicionales.

El limite de las secuencias funda-
mentales viene marcado por una super-
ficie-tiempo que se sitda sobre el térmi-
no regresivo y bajo el transgresivo
(figura 1), marcando la superficie de
méxima regresién (que en la mayoria de
los casos coincide con la superficie
transgresiva). Este limite de secuencia
suele venir marcado por un pavimento
de material detritico grueso (arenas,
pebbles y cobbles) que interpretamos
como producto del bypass y erosién ge-
nerados durante periodos de maxima re-
gresién (en ocasiones relacionados con
perfodos de descenso relativo del nivel
del mar) en areas con posible exposi-
cién subaerea pero sin importantes inci-
siones o abarrancamientos. Asimismo
este lag serfa bioturbado y retrabajado
por el oleaje durante el posterior pe-
riodo de ascenso relativo del nivel del
mar dando lugar a depGsitos arenoso-
conglomerdticos muy bioturbados que
tipicamente se localizan en la base de
las sucesiones carbonéticas.

Lamayor parte de las superficies que
limitan las secuencias fundamentales
reflejan un salto brusco de los cinturo-
nes de facies (y por tanto de las granulo-
metrfas) hacia cuenca, son superficies
reconocibles regionalmente e indican
periodos de erosién presuntamente aso-
ciados con caidas relativas del nivel de
base. De esta manera, estas superficies
se pueden considerar similares a las dis-
continuidades o limites de secuencia de
tipo I (Vail, 1987).

Las secuencias deposicionales de ti-
po Iincluyen un cortejo de nivel bajo o
lowstand systems tract (Brown vy
Fisher, 1977; Vail, 1987) que normal-
mente no se observa en nuestras secuen-
cias fundamentales. Estos depdésitos se
localizarfan entre la discontinuidad de
tipo I y la superficie transgresiva, pero
como en nuestro caso ambas superficies

suelen coincidir, creemos que los depd-



sitos del cortejo de bajo nivel se po-
drian, por lo general, relacionar con el
depdsito de los pavimentos de cantos ya
mencionados, aunque estos posterior-
merte sufrirfan un retrabajamiento du-
rante la etapa subsecuente de ascenso
relativo del nivel del mar.

Sélo en unos pocos casos excepcio-
nales se han reconocido depésitos atri-
buibles a cortejos de bajo nivel. Estos
estarfan representados por: (1) depési-
tos aluviales canalizados (c1 en la figu-
ra 1), de gran continuidad lateral y si-
tuados en posiciones estratigréficas
coincidentes con los méximos de pro-
gradacién. Estos depdsitos son compa-
rables con los de relleno de valle incidi-
do (incised valley fill de Van Wagoner
et al., 1987) aunque también podrian
haber ‘sido depositados durante perfo-
dos de stillstand sin necesidad de des-
censo relativo del nivel del mar; (2) cu-
fias de facies de frente deltaico
progradante (c3 en la figura 1), separa-
das, hacia cuenca, del cuerpo principal
del frente deltaico progradante (término
regresivo). Su base es una superficie
que marca un salto brusco hacia el inte-
rior de la cuencade los cinturones de fa-
cies. A techo pueden estar limitados por
una superficie transgresiva o por una
superficie de maxima regresién. Tanto
por su localizacién en las secuencias,
como por su aislamiento lateral respec-
to al cuerpo arenoso principal progra-
dante, se pueden considerar como dep6-
sitos de cufia progradante de bajo nivel
(o lowstand prograding wedge) deposi-
tados durante un stillstand en un perfo-
do de nivel bajorelativo (Van Wagoner
et al., 1987; Posamentier y Cham-
betlain, 1990); (3) depésitos canaliza-
dos de flujos gravitativos de sedimento
submarinos (c2 en la figura 1), situados
sobre importantes superficies erosivas y
bajo superficies transgresivas. Debido a
su potencia y escala de incisién (deca-
métrica) podrian corresponder a canales
alimentadores de algin tipo de abanico
submarino (Van Wagoner et al., 1987)
desarroliado durante un perfodo de ni-
vel del mar bajo.

Si existieran depésitos atribuibles al
cortejo de borde de plataforma o shelf
margin systems tract (Brown y Fisher,
1977; Vail, 1987) éstos se situarfan so-
bre discontinuidades de tipo I y bajo la
superficie transgresiva. Las superficies
de tipo II, por definicién, no marcan
ningtn tipo de erosién ligado al rejuve-
necimiento de los sistemas fluviales, ni
erosiones submarinas, ni saltos bruscos
hacia cuenca de los cinturones de fa-
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Fig.2.— Corte geolégico del complejo de abanico costero de Sant Lloreng del Munt. B)
Subdivisién estratigrfica en secuencias compuestas(smi=superficie de méxima inundacién,
Isc=limite de secuencia compuesta, Ur=unidad regresiva, Ut=unidad transgresiva).

Fig.2.— A) Geological cross-section of the Sant Lloreng del Munt fan-delta complex. B)
Stratigraphic subdivision in composite sequences (smi=maximum flooding surface,
Isc=composite sequence boundary, Ur=regressive unit, Ut=transgressive unit).

cies. Por ello, la diferenciacién entre los
dep6sitos del cortejo de nivel del mar
alto y los de borde de plataforma (si los
hubiera) dentro del término regresivo
de nuestras secuencias fundamentales
resulta problemdtico. Si existieran en
algunas secuencias fundamentales se
corresponderian con algunos de los dlti-
mos episodios de progradacién del aba-
nico costero . Asi mismo, si los depdsi-
tos de cortejo de borde de plataforma
estuvieran presentes, los pavimentos de
cantos atribuidos a las discontinuidades
de tipo I tendrfan un origen o bien sélo
ligado al retrabajamiento durante la
transgresion, o serfan realmente discon-
tinuidades de tipo I generadas tras la de-
posicién del cortejo de borde de plata-
forma.

De esta manera parece que, al mar-
gen de la escala, las secuencias funda-
mentales son, en parte, comparables a
las secuencias deposicionales. Una de
las principales diferencias consiste en
que resulta dificil subdividir las secuen-
cias fundamentales en parasecuencias
(Van Wagoner et al., 1987). Dentro de
las secuencias fundamentales se pueden
distinguir ciclos de mayor frecuencia,

pero estos no tienen las caracteristicas
delas parasecuenc1as

Las secuencias fundamentales se
pueden considerar similares a las se-
cuencias de alta frecuencia definidas
por.Mitchum y Van Wagoner (1990) y
en parte, a las secuencias deposiciona-
les de Mitchum et al. (1977) y Van
Wagoner et al. (1987).

Secuencias fundamentales /
Parasecuencias

Las secuencias fundamentales, de
orden métrico-decamétrico, podrian co-
rresponder por su escala a las parase-
cuencias definidas por Vail et al
(1977), Van Wagoner et al. (1987) y
Haq et al. (1988). Sin embargo entre las
secuencias fundamentales y las parase-
cuencias existen notables diferencias
conceptuales: (1) las parasecuencias
son sucesiones de capas genéticamente
ligadas, continuas, somerizantes y limi-

tadas por superficies de inundacién,

mientras que las secuencias fundamen-
tales incluyen términos (depdsitos) tan-
to regresivos como transgresivos. Es
decir, que las superficies de inundacién
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de las parasecuencias se corresponden,
en las secuencias fundamentales, con
una sucesién transgresiva limitada por
una superficie transgresiva en la base y
una superficie de inundacién a techo;
(2) las secuencias fundamentales con-
tienen términos asimilables a los corte-
Jjos sedimentarios, mientras que las pa-
rasecuencias no son subdividibles; (3)
las parasecuencias estdn limitadas por
superficies de méxima inundacién,
mientras que, por el contrario, nuestras
secuencias fundamentales vienen limi-
tadas por superficies que generalmente
separan depdsitos regresivos de trans-
gresivos (superficies de méxima regre-
sién).

Los puntos comunes entre las para-
secuencias y las secuencias fundamen-
tales son la escala y la utilidad de ambas
(tras €l estudio de las tendencias de api-
lamiento) para definir secuencias de
mayor escala.

Secuencias compuestas

En el complejo de Sant Lloreng del
Munt se han definido las secuencias
compuestas analizando el modelo de
apilamiento de las secuencias funda-
mentales.

Las secuencias deposicionales y

compuestas de Mitchum et al. (1977),

Van Wagoner et al. (1987) y Mitchum
y Van Wagoner (1990) también se defi-

nen agrupando unidades elementales

como las parasecuencias (Van Wa-
goner et al., 1987) o secuencias deposi-
cionales (Mitchum y Van Wagoner,
1990) en sets con tendencias de apila-
miento similares, denominados corte-
jos sedimentarios por Brown y Fisher,
(1977) y Vail, (1987) y sets de secuen-
cias por Mitchum y Van Wagoner
(1990).

Asf, nuestras unidades transgresivas
son equivalentes conceptualmente a los
cortejos transgresivos de Brown vy
Fisher, (1977)y Vail, (1987) y a los sets
de secuencias transgresivos de Mit-
chum y Van Wagoner (1990), mientras
que las unidades regresivas son princi-
palmente equivalentes a los cortejos y
sets de secuencias de nivél alto.

Los depdsitos de bajo nivel (lows-
tand systems tract y lowstand sequence
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set), no han sido reconocidos y quizds
existan en el subsuelo. Los depdsitos
del cortejo de borde de plataforma tam-
poco se han reconocido. Si existieran se
corresponderian con los tltimos depdsi-
tos progradantes de las unidades regre-
sivas.

La superficie que marca el cambio de
tendencias regresivas a tendencias de ti-
po transgresivo en el apilamiento de las
secuencias fundamentales, constituye el
Iimite de las secuencias compuestas en
el complejo de Sant Lloreng del Munt.
Esta superficie se corresponderia en el
modelo de EXXON con la superficie
transgresiva. Si las secuencias en Sant
Lloreng fueran de tipo I (Vail, 1987;
Mitchumy Van Wagoner, 1990), las su-

_ perficies transgresivas se corresponde-

rfan con el limite de secuencia. Si hu-
biera secuencias de tipo II, el limite de
las secuencias se localizaria en el inte-
rior de nuestras unidades regresivas, de
forma que éstas pertenecerfan a dos se-
cuencias diferentes.

Conclusiones

Existen, como minimo, tres ordenes
de ciclicidad de tipo transgresivo/regre-
sivo, relacionados con la interaccién
entre los cambios relativos del nivel del
mar, variaciones en el volumen de apor-
tes sedimentarios, y cambios en la posi-
cién de los diferentes 16bulos deposi-
cionales deltaicos o cauces fluviales.
Estos procesos pueden estar ligados a
mecanismos tanto autociclicos como
alociclicos (actividad tecténica o varia-
ciones climéticas).

La metodologia desarrollada por el
grupo EXXON es aplicable a nuestro
caso, pero no directamente. Por esta ra-
z06n, se ha desarrollado una metodolo-
gfa de subdivisidn estratigréfica basada
en la definicién de: (1) secuencias fun-
damentales, equivalentes en su organi-
zacién interna a las secuencias deposi-
cionales y secuencias de alta frecuencia
y asimilables, en escala y utilidad para
construir secuencias mayores, a las pa-
rasecuencias; (2) unidades transgresi-
vas y regresivas, equivalentes en parte a
los cortejos sedimentarios y sets de se-
cuencias, aunque, por el momento, en

nuestro caso los depdsitos equivalentes
a los cortejos sedimentarios y sets de se-
cuencias de bajo nivel y borde de plata-
forma no. han sido reconocidos; (3)
secuencias compuestas, andlogas con-
ceptualmente a las secuencias com-
puestas de Mitchum y Van Wagoner
(1990). '

En el complejo de Sant Lloreng del
Munt, las parasecuencias tal y como
han sido definidas por Van Wagoner et
al., (1987) no existen.

El reconocimiento de las superficies
clave a escala de secuencia fundamental
no es siempre ficil, porque éstas no
siempre van acompafiadas de cambios
litolégicos apreciables. En detalle los li-
mites de las secuencias fundamentales y
compuestas tienen la misma expresién a
escala de afloramiento, siendo necesa-
rio un estudio regional para saber si el
Ifmite de una secuencia fundamental, se
corresponde ademds con el de una se-
cuencia compuesta.
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