GEOGACETA, 20 (1), 1996

System Tracts, Secuencias de Depésito y Megasecuencias:
geometrias y modalidades de superposicion

System Tracts, Depositional Sequences and Megasequences: geometries and superposition modalities
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ABSTRACT

The geometry and the areas of erosion/deposition of the System Tracts of which Depositional
Sequences are made up of, and the ways in which the latter are superimposed, are controlled by several
factors. These factors can be considered to be grouped in a decreasing order of revelance, as follows: 1)
Configuration Factor. 2) Depositional Area Factor and 3) Progradation Factor. The first factor determines
three big scale configurations, while the other two make possible the identificacion of Depositional
Sequences according to eight basic geometries.
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Introduccién

Las Secuencias de Depésito tipos 1 y
2 definidas por Vail (1987) constituyen
una muy acertada simplificacién o esque-
matizacién de los efectos, que con una
subsidencia uniforme, los procesos cli-
méticos y eustdticos inducen en la arqui-
tectura y organizacién del registro sedi-
mentario con ellos correlativo. Es evi-
dente que los tipos 1 y 2 albergan
problemas conceptuales chocantes con el
Actualismo estratigréfico, caso de la ex-
clusividad de ciertas facies sedimentarias
en especificos System Tracts, pero no es
este el Unico problema de tal esquemati-
zacién, pues es evidente que las dreas de
depésito o erosién, de condensacion y los
solapamientos de progradacidn y retro-
gradacién de cada individual System
Tracty de ellos con respecto al anterior y
posterior, constituyen importantes dife-
renciaciones geométricas que no recogen
los esquemas y arquitecturas de estos ti-
posly?2.

Aunque la diversidad estratigrdfica es
tan abrumadora, que prodriamos afirmar
que no existen dos System Tracts iguales
y por ende dos Secuencias de Depdsito,
1a observacién de muchas de ellas, base
documental de este trabajo, permite una
nueva y obligada simplificacién que in-
cluye seis tipos preferenciales y dos sub-
tipos. Estos ocho modelos que intenta-
mos describir y relacionar con las causas
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que los inducen, se referirdn exclusiva-
mente a las arquitecturas de la Secuencias
de Depésito y no a la distribucién de las
facies sedimentarias que cada System
Tract individual alberga.

Metodologia

Lineas sfsmicas y pozos exploratorios
profundos posibilitan identificar y corre-
lacionar a escala de cuenca los System
Tracts que conforman una Secuencia de
Depésito (Van Wagoner et al, 1990; Vail
y Wordnart, 1990; Martinez del Olmo et
al, 1991). Cuando los puntos de obser-
vacién estdn suficientemente espaciados,
los espesores, dreas de depdsito-erosién
y dreas donde alcanzan la condensacion,
plataforma o cuenca, son facilmente iden-
tificables. La reconstruccién geométrica
de estas observaciones puede hacerse a
muy diferentes escalas estratigrdficas:
System Tracts, Secuencias de Depdsito y
Grupos de Secuencias de Depésito o
«Supersecuencias». Esta tltimaescala de
observacién permite relacionar los dispo-
sitivos estratigraficos, que afectan a lar-
gos periodos de tiempo, con los diferen-
tes contextos tecténicos que los alberga-
ron.

Las ideas y conclusiones que a pe-
quefia o gran escala, System Tracts, Se-
cuencias de Depdsito y «Supersecuen-
cias» se describen, provienen de aplicar
esta metodologia al Cretécico y Terciario
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Fig. 1.- Configuraciones de gran escala:
Rift, centrifuga bidireccional. Borde
Estable, centripeta. Molasa, centrffuga
unidireccional.

Fig. 1.- Megasequences configurations in
Rift settings, areas of thermal subsidence
and molassic environments.

de las cuencas subandinas de Colombia y
Venezuela, al Mesozoico y Nedgeno del
Prebético oriental, Golfo de Valencia y al
Nedgeno de las cuencas del Guadalqui-
vir-Golfo de C4diz (Martinez del Olmo et
al, 1994a, 1994b; Martinez del Olmo;
1996, Riaza y Martinez del Olmo, 1996).

Este amplio y disperso lugar de ob-
servaciones ha provisto la mé4s o menos
precisa definicién geométrica de aproxi-
madamente ochenta Secuencias de Depéd-
sito y doscientos System Tracts. Cifrasy
contextos que, por su volumen y diversi-
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Fig. 2..- Factor drea de depésito: 1-7:
construccién del margen; 2-5 y 6: cons-
truccion de la plataforma; 3-4: destruc-

cién de la plataforma

Fig. 2.- Depositional Area Factor. 1-7:
margin construction; 2-5 & 6: shelf
construction; 3-4: shelf destruction.

dad, significan una base de datos y obser-
vaciones no despreciable.

Conceptos de partida

En su concepcién original (Vail,
1987) el hecho diferencial de los System
Tracts es el estadio o tendencia del nivel
marino: bajando, ascendente y alto. Para
un intervalo de tiempo tan corto como el
que identifican muchos System Tracts, la
subsidencia de la plataforma debe consi-
derarse uniforme y es asi como las polari-
dades sedimentarias regresiva y transgre-
siva de los Cortejos Sedimentarios deben
entenderse relacionadas con el efecto que,
en el volumen de sedimentos y en el volu-
men donde distribuirlos, sean capaces de
generar las modificaciones del nivel ma-
rino. La cantidad de aportes sedimenta-
rios dependerd de variados factores, tales

como clima o poder hidrdulico del 4drea -

emergida y topografia del continente,
para silicicldsticos especialmente, y con-
diciones ecoldgicas, para la produccién
de carbonatos, cuando de estos se trate.
No es nada probable que cambios
moderados del nivel marino sean capaces
de cambiar, de modo global, los factores
que condicionan la cantidad de sedimen-
to, y mucho menos, que estos sean sin-
crénicos con el cambio de polaridad sedi-
mentaria que significa el paso de uno a
otro System Tract. Por el contrario, el
volumen donde distribuir el sedimento si

que podemos entenderlo directamente re-
lacionado con los cambios de nivel mari-
no. Una bajada de nivel marino tiene a su
disposicién un enorme volumen, la plata-
formay la cuenca. Un ascenso provocard
un cambio de espacio tanto mds limitado

- cuanto mds modesto sea y tanto mis mon-

tafiosa sea el drea a inundar. Una estabili-
zacidn del nivel marino no modificard el
espacio disponible que se habia creado en
el ascenso marino que le antecede.

Los registros sedimentarios y los pro-
cesos tectonicos muestran una frecuencia
de cambio claramente desproporcionada.
En una época tectdnica, compresiva o dis-
tensiva, se realizan multitud de cambios
eustéticos que conceptualmente caracteri-
zan los System Tracts y las Secuencias de
Depdsito. Sielritmo tecténico, a escala
de cuenca o de grandes segmentos de la
cuenca, imprime carécter a los sedimen-
tos, este habrd que buscarlo a la escala de
las agrupaciones de multitud de Secuen-
cias de Depdsito o «Supersecuenciass», y
no en las puntuales y locales desviacio-
nes que una tecténica sinsedimentaria
puede imprimir al sedimento de uno o va-
rios System Tracts: espesores anémalos,
agradacién de facies, ceros sedimenta-
rios, etc...

Los Cortejos de Nivel Bajo (L.ST) se
inician por un descenso de nivel marino
cuya magnitud fisica generard una mayor
o menor superficie a erosionar; tan solo el
extremo margen, la plataforma interna o
externa, e incluso el talud. El incremento
de aporte sedimentario coincide con un
volumen relativamente infinito donde este
puede ser distribuido y el limite erosién-
sedimentacidn variard desde el margen al
talud en funcién de la magnitud del des-
censo y el tiempo que este tarde en estabi-
lizarse. Es asi como la magnitud del des-
censo permite modificar el esquema ori-
ginal de Vail (1987), Wordnart y Vail
(1991), con la introduccién de descensos
alin méds moderados que los del tipo Self
Margin Wedge (SMW). Son los depési-
tos y geometrias ‘que podriamos llamar
Cufias de Margen, Plataforma Interna y
Externa. Todos caracterizan una conden-
sacién sedimentaria que se realiza sobre
segmentos, progresiva y respectivamente
més externos de la plataforma. Las cur-
vas globales de Haq et al (1987) y la base
de datos que manejamos vienen a indicar-
nos que este tipo de descensos modera-
dos es el mds frecuente de los registra-
dos. Los descensos destructivos de la
plataforma son ciertamente poco frecuen-
tes e incluso ellos evidencian que las
magnitudes reales del descenso son bas-
tante mas modestas de lo a primera vista
imaginado; extensividad del Prograding
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Complex, que representa la estabiliza-
cién, sobre grandes segmentos de la pla-
taforma media-interna.

Los System Tract Transgresivos
(TST) coinciden con un ascenso del nivel
marino que expande el volumen donde
distribuir el sedimento que alcance la 1i-
nea de costa. Este aumento del espacio
disponible podria ser suficiente para ex-
plicar el hecho mds caracteristico de estos
TST, que no es otro que el delgado espe-
sor de sus depdésitos sedimentarios sobre
extensos segmentos de la plataforma in-
terna y externa. Desde un punto de vista
global, no podemos hacer coincidir una
disminucién del poder hidraulico del drea
emergida, arranque de sedimento, con los
cambios del nivel marino, m4s ain si con-
ceptualmente entendemos estos como gla-
cioeustdticos, pues esta concepcidn los
harfa coincidir con reactivaciones erosi-
vas provocadas por incremento del des-
hielo. Ademds, en el extremo margen de
la cuenca el espesor de los TST aumenta
radicalmente, signo de que el problema
no es de cantidad de sedimento.

La caracterizacién de la magnitud de
un ascenso eustdtico en base a la agresivi-
dad del «onlap» costero es un método
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Fig. 3.- Factor de progradacién: ascen-
sos y descensos de nivel marino impor-
tantes (A), moderados (B) y minimos (C),
combinados con la duracién del estadio
de nivel y la alimentacién en sedimento;
1: duradero y abastecido; 2: duradero y
desabastecido; 3: breve y abastecido; 4:
breve y desabastecido.

Fig. 3.- Progradation Factor. Magnitude
of sea level variations combined with the
duration of each sediment input.
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Fig. 4.- Area de depésito y prograda-
ci6n; 1: propician la construccién del
margen; 2: progradacién de taludes; 3:
diferenciacién de dos taludes; 4: agra-
dacién o progradacién minima; 5: cu-
fias de la plataforma.

Fig. 4.- Depositional Area and
progradation. 1: Margin construction; 2:
Slope progradation; 3: Development of
two slopes; 4: Aggradation; 5: Shelf
wedges.

muy peligroso pues la eficiencia de una
transgresidn estd controlada por dos fac-
tores: la magnitud del propio ascenso y la
topograffa del drea a inundar. Extensas
llanuras fluviales son el ejemplo m4as ca-
racterfstico de predisposicién a transgre-
siones muy eficaces que no se correspoi-
den con ascensos de magnitud notable.
Los Cortejos TST son muy delgados
y no contribuyen por si mismos a la cons-
truccién de las plataformas, pero de su
eficiencia depende muchas veces dicha
construccién, ya que el Cortejo HST que
les sucede tendrd muchas posibilidades de
generar tal construccion a partir del inicio
y progreso de la colmatacién regresiva.
Los System Tracts de Nivel Alto
(HST) se inician en el momento en que el
impulso transgresivo antecedente sufre 1a
estabilizacién. No modifican entonces el
volumen donde distribuir el sedimento e
inequivocamente muestran una polaridad
sedimentaria regresiva o progradante.
Este cambio de polaridad puede asi ser
entendido sin necesidad de un cambio en
el perfil de equilibrio alcanzado por los
rfos en el momento transgresivo maximo
que les antecede. M4s atin, cuando de
sedimentos carbonatados se trate, ya que
es dificil comprender un significativo
cambio ecolégico, entre el ascenso eustd-
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tico y la estabilizacion, en todas las latitu-
des del planeta.

Un Cortejo Sedimentario tipo HST
corresponde conceptualmente a una esta-
bilizacién del nivel marino ascendente
que le antecede, por lo que el borde depo-
sicional de sus depGsitos marinos no debe
ser extensivo respecto a los sedimentos
transgresivos. Si asf fuese, hay que ad-
mitir que en su fase inicial, el HST es tam-
bién depositado en ascenso del nivel ma-
rino. En este caso, el cambio de polaridad
transgresiva a regresiva (discontinuidad
mfs) seria la consecuencia de la aminora-
¢ién del volumen donde depositar el sedi-
mento que provoca la ralentizacién del
ascenso eustdtico. De cualquier forma, la
fase regresiva (HST) no puede retrogra-
dar, sobre grandes segmentos a la trans-
gresiva (TST).

Geometrias de System Tracts y Secuen-
cias de Depésito

La configuracién geométrica de las
Secuencias de Depdsito depende de una
reducida serie de procesos que, incidien-
do sobre los System Tracts individuales,
conforman su principal y ms distintivo
carécter. Estas condiciones inherentes a
cada System Tract se proponen como Fac-
tores Determinantes. Los tres que a con-
tinuacién describiremos no nos llevardn a
la diversidad de organizaciones y dispo-
sitivos que encierran las cuencas sedi-
mentarias, pero son tan decisivos que
muchas otras causas pueden ser concebi-
das como introductoras de matices que,
sumados a la arquitectura basica inducida
por el Factor Determinante, acabardn por
proporcionar la maravillosa diversidad
estratigrafica. 1) Factor de Progradacion.
Considerado de tercer order por definir la
organizaci6n interna de los System Tracts
regresivos, el volumen y la distribucién
de sus depdsitos. 2) Factor Area de De-
pésito. Considerado de segundo orden
por incidir sobre cada individual System
Tract. 3) Factor de Configuracién. Con-
siderado de primer orden por afectar a un
elevado nimero de Secuencias de Dep6-
sito.

Factor de Configuracién. La conti-
nuidad de los procesos tecténicos impone
diferencias geométricas en el volumen
subsidente que recibe los sedimentos,
esto obliga a las Secuencias de Depésito
a adoptar tres configuraciones de gran
escala, que por su correlacién con proce-
sos distensivos o compresivos y tipos de
subsidencia, podemos llamar: borde esta-
ble, rift y molasa.

La subsidencia térmica de los bordes

continentales provoca una configuracién
progradante de los taludes y retrogradan-
te de los mérgenes de las Secuencias de
Depésito que sobre ellos se instalan.
Durante la subsidencia tectdnica inicial el
dispositivo es doblemente centrifugo para
mérgenes y taludes, ambos retrogradan
hacia los dos bordes del rift. Un surco
compresivo diferencia una configuracién
centrifuga unidireccional (retrograda-
cién) de margenes y taludes (Fig. 1).

En estas grandes configuraciones que
afectan a numerosas Secuencias de Dep6-
sito, es frecuente que algunas de éstas
rompan el estilo del gran grupo por causa
de los factores determinantes de 2°y 3°
orden: transgresiones muy eficaces, cam-
bios eustdticos muy efimeros, ausencia de
aportes sedimentarios, etc... modificacio-
nes de menor escala, no introducidas en
el dibujo.

Factor Area de Depésito. La magni-
tud de un cambio eustdtico ocasiona en
los System Tracts de Nivel Bajo y Trans-
gresivos una distribucién paleogeografi-
ca diferencial de sus depdsitos. La canti-
dad del descenso hard que el sedimento
correlativo quede atrapado en plataforma
interna, media, externa, talud o cuenca.
La magnitud o eficacia de un ascenso con-
trolar4 el «onlap» extensivo y el borde del
siguiente depdsito de Nivel Alto (HST)
que es el que realmente tendrd posibilida-
des de colmatar el volumen sedimentario
de la plataforma (Fig. 2).

Ascensos de magnitud o eficiencia
importantes propician la construccién del
margen y la plataforma, mientras que los
descensos importantes focalizan su des-
truccién, la progradacién del talud y la
colmataci6n de la cuenca. Es as{ como
podemos significar dos grandes tipos de
Secuencias de Depdsito, las Constructo-
ras y Destructoras del margen y platafor-
ma, aproximadamente coincidentes con
los tipos 1y 2 de Vail (1987) y las «for-
ced regression» de Posamentier et al,
(1993) para el segundo tipo.

Factor de Progradacion. En los
System Tracts Regresivos, lo prolongado
o breve del estadio de nivel y las posibili-
dades de alimentacién en sedimento, es-
pecialmente en los HST, constituyen una
asociacién cuyas variables combinatorias
definirdn el tipo «back y foresteeping»
(Mitchum y Van Wagoner, 1991) de los
System Tracts y las modalidades de su-
perposicién de unos y otros.

Si combinamos descensos y estabili-
zaciones prolongadas o breves con exce-
so o deficit de sedimento, obtenemos 24
geometrias que pueden sintetizarse en 4:



progradaci6n y agradacién del talud, di-

ferenciacion de dos taludes y creacién de -

cufias de plataforma (Fig. 3).
Geometrias finales

La combinacién de las diferenciacio-
nes bdsicas impuestas por Area de Dep6-
sito y Progradacién acaban por caracteri-
zar cinco motivos preferenciales: 1)
Construccién del margen durante los
HST merced a la eficiencia de transgre-
siones previas. 2) Progradacién del talud
durante HST y LST. 3) Diferenciacién de
un segundo talud externo, progradante en
LST y retrogradante en HST. 4) Agrada-
cién de plataforma y talud. 5) Depésito
de suaves cufias de sedimento en plata-
formas (Fig. 4).

Si consideramos que la magnitud del
cambio eustdtico, la cantidad de sedimen-
to y la duracién del estadio de nivel, sig-
nifican que cada System Tract sea volu-
minos o reducido y progradante o retro-
gradante, respecto al anterior, podemos
esquematizar ocho tipos que representan
las geometrias bésicas de las Secuencias
de Dep6sito (Fig. 5). Se observa que nin-
guna de estas configuraciones es la divul-
gada por Vail (1987), pues muy acertada-
mente, el citado esquema representa una
arquitectura hibrida entre las muchas po-
sibles.

Estos ocho tipos de Secuencias de
Depésito pueden significarse como:

Contructoras del margen (C): Un epi-
sodio de progradacién (C1P). - Dos epi-
sodios de progradacién (C2P). - Con dos
taludes (C2TA y C2TB), significativo el
talud de nivel alto (A) o el de nivel bajo

(B). :

Destructoras del Margen (D): - Un

episodio de progradacién (D1P). - Dos
episodios de progradacién (D2P). - Con
dos taludes (D2TA y D2TN), prominente
el de nivel alto (A) y ninguno significati-
vo (N).

Conclusiones

La arquitectura de una Secuencia de
Depésito es condicionada por las caracte-
risticas individuales y las posibilidades
de superposicién de los tres System
Tracts que la conforman. Los factores
determinantes de estas combinaciones
geométricas pueden especialmente ser re-
lacionados son la eficiencia o magnitud
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Fig. 5.- Ocho tipos basicos de Secuencia
de Depdsito: constructoras (C) o destruc-
toras (D) del margen con una o dos (1P y
2P) System Tracts progradantes y dife-
renciando dos taludes (2Ta, 2Th y 2Tn).

Fig. 5.- Basic types of Depositional
sequences. C: Constructive; D:
Destructive; 1P: One progradational
system tract; 2P: Two progradational
system tracts; 2T; Two differentiated
slopes.

del cambio eustdtico que define el 4drea de
depésito y la resultante de la interaccién
entre la duracién del estadio o tendencia
de nivel y la cantidad de sedimento, que
definen el volumen sedimentario y las
modalidades de superposicién de los
System Tracts. Se obtienen asf ocho ar-
quitecturas bdsicas que caracterizan la
construccion o destruccién del margen y
otras diferenciaciones geométricas de
menor entidad, tales como la creacién de
uno o dos Cortejos progradantes y uno o
dos taludes prominentes.

Estas diferenciaciones no pueden en-
tenderse relacionadas con la actividad tec-
ténica del drea receptora del sedimento,
yaque la frecuencia de los cambios eusté-
ticos y climéticos es mucho mé4s elevada
que la de los largos procesos tecténicos.
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Durante las etapas de subsidencia
acelerada, distensiva o compresiva, el
motor tecténico modifica la geometria de
la cuenca a mayor ritmo que las usuales
velocidades de sedimentacién y ello aca-
ba por diferenciar tres grandes configura-
ciones que afectan a numerosas Secuen-
cias de Depésito: configuraciones centri-
fugas tipo rift y molasa, que
respectivamente caracterizan una marca-
daretrogradacién bi y unidireccional de
mdrgenes y taludes, y configuracién cen-
tripeta o de borde bajo subsidencia térmi-
ca, que caracteriza la progradacién de
mérgenes y taludes. Estas grandes «con-
figuraciones tecténicas» son modifica-
das por procesos eustiticos y climdticos
de alta eficacia que usualmente afectan a
un nimero limitado de Secuencias de De-
pésito.
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