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CAPITULO III: LA ARENISCA DE RODA.

5)SECUENCIALIDAD

5.1)INTRODUCCION

La "Roda Formation" de Cuevas et al. (1985), en el valle del Isabena, esta
representada por una secuencia de tendencia general regresiva de unos 350
metros de potencia. Esta secuencia se puede subdividir en otras dos de menor
entidad. La inferior, que muestra una tendencia de tipo regresivo-transgresiva,
se corresponde con la Formacion de Areniscas de Roda Tosquella (1988);
mientras que la parte superior, de tendencia regresiva, se corresponde con el
Complejo detritico superior de Tosquella (1988) (ver tabla II).

Nio y Yang (1991) indican la existencia de tres 6rdenes diferentes de
ciclicidad que afectan a la Arenisca de Roda (fig. R.17).

Esta ciclicidad, segun los autores, estaria relacionada con los ciclos
eustaticos de Vail (1987) (Fig. R.18) y los de Milankovitch. La caliza de la Puebla
se corresponderia con una seccién condensada mayor y las margas que la
sobreyacen conformarian el "highstand systems tract" de un ciclo de tercer
orden de Vail (1987). La entrada de areniscas en esta cuenca, marcada por la
base de la unidad I (W de Tosquella, 1988), significaria un limite de secuencia
relacionado con una bajada del nivel del mar de 34 m/Ma. Al ser la subsidencia
de 100 m/Ma, el limite de secuencia generado es de tipo II. Sobre este limite de
secuencia se deposita un "shelf margin systems tract" que se corresponde con
las unidades I, Il y III de estos autores (X, Y y Z1 de Tosquella 1988), siendo el
primer cortejo del ciclo T.A. 2.5.

Figura R.17.a) Esquema resumen de la Arenisca de Roda mostrando su desarrollo secuencial. "Time
sequence” se refiere a la secuencia de deposicién de unidades arenosas en el tiempo. "Sedimentary
sequence” se refiere a la secuencia preservada en sedimentos. 1=calizas; 2=margas; 3=margas arenosas;
4="cosets” con estratificacién cruzada de "megaripples”; 5= estratificacién cruzada de gran escala y alto
dngulo; 6=estratificacién cruzada de gran escala y bajo dngulo; 7=laminacién cruzada de pequeiios
ripples; 8=estructuras "flaser"; HS=cortejo de nivel alto; TR=cortejo transgresivo; SMW=cortejo de
cuiia de borde de plataforma; mfs=superficie de maxima inundacién.

b) Fluctuaciones eustdticas de tercer y cuarto orden y su relacién con el desarrollo secuencial de las
unidades de la Arenisca de Roda. La curva eustdtica es la de Haq et al. (1987). La curva eustdtica ¢
cuarto orden se basa en los andlisis secuenciales de la Arenisca de Roda (Nio y Yang, 1991).

a) Summary chart showing the sequence stratigraphic development of the Roda sandstone. Time
sequence refers to the sequence of the deposition of sand units in time. Sedimentary sequence refers to
the preserved sequence in depth. 1=Ilimestone; 2=marl; 3=silty marl; 4=megaripple crossbedding cosets;
S=large, high-angle, cross-bedding; 6=large, low-angle, cross-bedding; 7=small-scale, ripple cross-
lamination; 8=flaser bedding; HS=highstand systems tract; TR=transgressive systems tract;
mfs=maximum flooding surface.

b) Third- and fouth-order eustatic sea-level fluctuations and the sequence stratigraphic development of
the Roda Sandstone units. The third-order eustatic curve is based on Haq et al. (1987). The fourth-order
eustatic curve is based on sequence stratigraphic analises of the Roda Sandstone Member (Nio & Yang,

1991).
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5) Secuencialidad.
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CAPITULO III: LA ARENISCA DE RODA.

En este cortejo tenemos los depdésitos de "transverse sand bar". Cada una de las
tres unidades compuestas por este tipo de facies corresponderia a un ciclo de
cuarto orden.

Estas barras son de tipo compuesto, reflejando cada episodio de crecimiento-
abandono los ciclos de quinto orden. El "transgressive systems tract" esta
constituido por depésitos de "tidal point bars" y "tidal delta lobes" localizados por
debajo de la "plateau limestone". En este cortejo los ciclos de cuarto orden
estarian marcados por tres partes diferenciadas: a) durante el inicio de la caida
del nivel del mar el sedimento era atrapado en el estuario, dando lugar a "tidal
point bars" y l6bulos de delta mareal aislados; b) al final de la caida se asiste a
un incremento del suministro de sedimento en la desembocadura, existiendo
corrientes mareales bien canalizadas; ¢ ) durante la subida del nivel del mar
tiene lugar una acrecion lateral espaciada y la retrogradaciéon del delta mareal.
El periodo ocupado por el "shelf margin systems tract" y el "transgressive
systems tract" del ciclo TA 2.5 es de unos 0,5 Ma. el cuarto orden parece
comparable con los ciclos de 100.000 afios de Milankovitch, mientras que los de
quinto orden estarian ligados a los de 40.000 y 20.000 afios (siempre segun Yang
y Nio, 1991).

RELATIVE CHANGE SYSTEMS EUSTATIC
NL e IRV
OF COASTAL ONLAP TRACTS CURVES Figura R.18.
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part of the Lower Eocene in the Isabena valley, showing sequences and systems tracts in geological time.
Systems tracts follow the definition of Vail (1987). Relative change of coastal onlap and the eustatic curves
Jollow Vail (1987) (Nio & Yang, 1991).

Dentro de la Formacién de Areniscas de Roda, objeto de nuestro estudio, se
han diferenciado seis unidades principales denominadas U, V, W, X, Y y Z (Lépez
Blanco et al., 1990), basadas en la subdivisién de Tosquella (1988). Estas unidades
menores estan representadas por las diferentes cufias arenosas separadas por
intervalos margosos (figs. R.13, R.14 y R.15).

La Formacién de Areniscas de Roda se caracteriza por una arquitectura
deposicional compleja, resultado de la superposicién de quince prismas
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5) Secuencialidad.

terrigenos separados por intervalos transgresivos (carbonaticos o no) (fig.

R.19).
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Figura R.19. Esquema donde se muestra la relacion entre el avance y retroceso de la mdxima
extension alcanzada por las facies arenosas de frente deltaico-"nearshore" y la médxima extensién
hacia cuenca de las facies de "topset” (medidas a partir de la seccién de la vertiente este del rfo
Isdbena). También se muestran las secuencias fundamentales, secuencias compuestas y
megasecuencias compuestas definidas en este trabajo y las unidades definidas por Lépez Blanco
et al. (1991) basadas en el trabajo de Tosquella (1988).

Relation between the advance and retreat of the maximum basinward extension of the
nearshore-delta front facies and the maximum basinward extension of the topset facies
(measured in the eastern Isdbena river section). Fundamental sequences, composite sequences,
and composite megasequences defined in this work, as well as the units defined by Lopez
Blanco et al. (1991), following the study of Tosquella (1988).

En la sucesion de la Arenisca de Roda se ha aplicado el mismo tipo de
analisis secuencial que en Sant Lloren¢ del Munt, basado en secuencias de tipo
transgresivo-regresivo, probando su utilidad en diferentes sistemas.
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CAPITULQO III: LA ARENISCA DE RODA.

El grafico de la figura R.19 se basa en los paneles de correlaciéon de cerca
de un centenar de perfiles estratigraficos realizados en la zona (L6pez Blanco et
al,, 1990 y 1991). En él se muestra (a) el avance y retroceso de las facies de
frente deltaico-nearshore y (b) el avance y retroceso del transito de facies de
"topset" a "foreset". Este tipo de graficos (al igual que en el estudio del sistema de
Sant Lloren¢ del Munt en el capitulo II) han sido utilizados como punto de
partida para el analisis del apilamiento de las diferentes unidades y de la
jerarquia de los diferentes ciclos reconocibles en la sucesién. A partir de dicha
figura y de otras relaciones existentes entre las diferentes facies, se han podido
distinguir una serie de ciclos de tipo transgresivo-regresivo.

Se han diferenciado tres érdenes principales de ciclicidad que, al igual
que en el caso de los sistemas de Sant lloren¢ del Munt y Montserrat (en el
capitulo II), se han denominado secuencias fundamentales, secuencias
compuestas y megasecuencias compuestas (figura R.19). En el citado cuadro se
pueden ver los tres Ordenes secuenciales diferenciados (16 secuencias
fundamentales, 4 secuencias compuestas y 2 megasecuencias compuestas), asi
como su correlacién con las unidades o cuiias de Lopez Blanco et al. (1991),
basadas en las de Tosquella (1988). |

5.2)SECUENCIAS FUNDAMENTALES

Son las secuencias de tipo transgresivo-regresivo de menor escala
diferenciadas. Su potencia puede oscilar entre 5 y 50 metros. Estas secuencias
son facilmente reconocibles en zonas medias del sistema donde predominan los
depoésitos de frente deltaico y "nearshore" (los que mejor registran las
variaciones del nivel relativo del mar). Al igual que las definidas en el sistema
de Sant Lloren¢ del Munt, las secuencias fundamentales constan de un tramo

transgresivo inferior y un tramo regresivo superior.
El ramo_transgresivo se situa sobre el limite de secuencia fundamental

(generalmente coincidente con una superficie de maxima regresién o una
superficie transgresiva) y bajo una superficie de maxima inundacién. Los
dep6sitos que forman este tramo son facies de plataforma carbonatica y frente
deltaico-"nearshore", retrabajados y bioturbados que muestran secuencias de
tipo profundizante. La potencia de estos tramos, salvo excepciones, no suele
superar los 3 metros.

El tramo regresivo_superior esta constituido principalmente por depdsitos
de frente deltaico claramente progradantes (y sus equivalentes laterales) que
dan lugar a secuencias de tipo somerizante. Estos tramos regresivos son mucho
mas importantes volumétricamente que los transgresivos y pueden presentar
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5) Secuencialidad.

una complejidad interna (de facies y arquitectura) variable segun la unidad que
se considere.

5.2.1)SECUENCIAS FUNDAMENTALES "TIPO CODONERA_Si

Este tipo de secuencias fundamentales se caracterizan por tener un Tramo
regresivo constituido por facies de frente deltaico de "tipo Codoifieras" mostrando
tendencias de tipo grano y estratocreciente, asi como somerizantes. De este tipo
son las secuencias fundamentales A y la parte oriental de la B (figura R.19).

5.2.2)SECUENCIAS FUNDAMENTALES "TIPO X"
La estructura interna del cuerpo arenoso X se muestra en 1a figura R.20.
Al sur del barranco de Canerol, las secuencias fundamentales se suelen

presentar como ciclos de progradacidén-abandono constituidos esencialmente
por facies FDR2, FDR3 y facies N2 a techo.

Estos ciclos de progradacién-abandono son somerizantes y estan
separados los unos de los otros por superficies de inundacién marcadas por una
intensa bioturbacién, presencia de fauna marina (escasa) y una fuerte
cementacion y nodulizacién (figura R.21). En una seccién vertical estos ciclos
podrian ser asimilados a "parasecuencias" ya que son somerizantes y limitados
por superficies de inundacién, pero en realidad son secuencias transgresivo-
regresivas que constan de 2 términos bien definidos. Existe un término
transgresivo y un término regresivo que se compone de tres tramos
diferenciados (regresién normal inicial, regresién forzada acrecionaria,
regresién normal final).

Como ya se ha dicho, estos ciclos muestran una clara tendencia
somerizante y estan limitados por una superficie que a la vez marca un maximo
transgresivo y un maximo regresivo. Es decir, que ambas superficies son
coalescentes en la zona central del sistema y que no hay término transgresivo.
La ausencia de este término puede estar condicionada por:

-Que la transgresién en cuestion esté relacionada con un cese de los
aportes detriticos, no habiendo sedimento disponible ni para progradar ni para
formar depdsitos transgresivos.

-Que el periodo transgresivo sea muy corto, no dando tiempo a la
generacién de depdsitos.

-Que realmente si existan depdsitos transgresivos pero que éstos se
hallen formando prismas sedimentarios hacia zonas mas proximales,
acuitandose hacia la zona en cuestién.
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5) Secuencialidad.

Figura R.20. Corte geoldgico del cuerpo X de la Arenisca de Roda. En la parte superior del gréfico
se indican los diferentes tipos de facies. En la parte inferior se indican las paleocorrientes marcadas por
las clinoformas.

Cross-section of the X sandbody of the Roda Sandstone. The different types of facies are
indicated in the upper part. Paleocurrents deduced from the clinoforms are represented.in the lower part

of the graph.

Figura R.21. Columna
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Profundizacion B

+
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Somerizacion §
+
progradacion f
+ g

deposicion

fundamental sequences.
3 Pyt - ————————— % — — Tras el estudio de las
‘ ' @ relaciones existentes
0 B entre facies se deduce que

la tercera posibilidad es la
mas correcta. Como se

muestra en la figuras R.22 y R.23 existe un paso de facies de frente deltaico
progradante a facies bioturbadas con fauna marina hacia zonas mas proximales.
De esta manera, hacia zonas proximales las facies arenosas bioturbadas con
fauna y carbén (FDR1) son las mas abundantes y se corresponden con los
episodios transgresivos; mientras que los intérvalos regresivos son de escasa
potencia y se corresponden con superficies con cantos (L2) y facies arenosas
masivas sin fauna y con restos de estructuras de corriente (megaripples)
(FDR1).

Asi, la superficie de maxima regresion (la que originalmente determina
el limite de secuencia) s6lo queda preservada hacia las zonas mas proximales del
sistema. Hacia las zonas medias y distales dicha superficie ha sido retrabajada (y
eliminada) durante la posterior transgresion. Esta genera una superficie
transgresiva que, al no existir deposicion durante la transgresién, acaba
coincidiendo también con la superficie de maxima inundacién. En algan nivel,
los tramos transgresivos incluyen depoésitos de sandwave (SW), de lo que se
deduce que durante el periodo transgresivo podria haber dos zonas con
deposicion: una costera, mas proximal, y otra de sandwaves hacia zonas mas
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CAPITULO III: LA ARENISCA DE RODA.

profundas, separadas por una zona intermedia, sin deposiciéon en la que
dominaria el retrabajamiento y la bioturbacion.

Superficie de mdxima inundacion

Superficie l;alugrzriva

Deposicion
Retrabajamiento y bioturbacion

Figura R.22.Esquema ideal mostrando la relacion entre las superficies de truncacién y
bioturbacién con los dep6sitos transgresivos de "nearshore" y "sandwaves", asf como con las
superficies de mdxima inundacién y maxima regresion (limites de secuencia fundamental).

Ideal sketch showing the relationships between the truncation and bioturbated surfaces, the
transgressive nearshore and sandwave deposits, and the maximum transgression and maximum
regression surfaces (fundamental sequence boundaries).

SW

Transgresivo Regresivo

S~~~ Superficie de maxima regresion
——————————— Superficie de mdxima inundacion

Figura R.23. Correlacién entre columnas estratigraficas en el cuerpo X, en la que se muestra
la relacién entre las superficies que delimitan los ciclos en la zona central y en zonas mds
proximales.

Correlation between stratigraphic logs from the X sandbody, where the relation between the
surfaces bounding cycles in central and proximal areas are shown.

Como se ha mencionado anteriormente, el tramo regresivo de cada uno de
estos miniciclos se compone de tres tramos diferentes, deducidos de las
relaciones geométricas existentes entre las facies de "topset" (FDR2) y "foreset"
(FDR3) y de la trayectoria de la linea de costa deducida a partir de éstos. En el
primer tramo existen tanto las facies de "topset" como sus equivalentes de
"foreset". En el segundo solo existen facies de "foreset" que estan truncadas a
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5) Secuencialidad.

tiempo

tiempo
Con aportes detriticos @
—_————————
Sin aportes detriticos . @
A e e o — w—— — ———

Figura R.24. Hipotesis de generacion de las superficies de truncacion de los "topsets”. 1)
por variaciones relativas del nivel del mar. 2) por alternancia de periodos con aportes y perfodos
sin aportes, en los que se produce un intenso retrabajamiento.

Generation of foreset-truncation surfaces. 1) due to relative sea-level variations. 2 ) due to an
alternation of important sediment-supply episodes and non sediment-supply but reworking
episodes.

" techo por una superficie erosiva de "toplap". El tercer tramo, previo al intérvalo
transgresivo vuelve a constar de "topsets" y "foresets". La existencia de estos
tramos diferenciados con y sin "topsets" puede explicarse de dos maneras
diferentes:

-A partir de pequeias fluctuaciones del nivel relativo del mar,
produciendose primero una fase de agradacion+progradacion (regresion
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CAPITULO III: LA ARENISCA DE RODA.

normal) durante un ascenso relativo (a) seguida de una fase de
progradacion+erosién (regresiéon forzada) durante el posterior descenso
relativo (b) en la que, a parte de no generarse "topsets", se erosiona la parte alta
de los "topsets" previamente generados (Figura R.24.1).
-A partir de variaciones en la tasa de aporte y erosion costera.
Durante la primera fase tendria lugar agradaciéon y progradacion, ligadas a
unos importantes aportes (a). Cuando éstos cesan, el oleaje erosionaria la parte
mas alta de los depésitos (b), dando lugar a la superficie de truncacion sobre los
foresets mas externos y a la desaparicion de los topsets mas altos (Figura R.24.2).
El hecho de encontrar el tramo final con "topsets" en una posicion mas
distal y mas baja topograficamente que los ultimos "topsets" del tramo inicial,
nos indican la existencia de una bajada del nivel relativo del mar. Este hecho
nos confirma que la primera hipétesis es la mas adecuada, aunque procesos
erosivos como los sefialados en la segunda también podrian ser activos, aunque
con una influencia menor. Asi, los depésitos con topsets se formarian durante
los periodos de ascenso del nivel relativo del mar, mientras que durante el
descenso se iria generando la superficie de truncacién (R.25).

tiempo

Figura R.25.Esquema de una secuencia fundamental generada a partir de ciclos de variacion
relativa del nivel del mar. Se puede diferenciar: tramos transgresivos (1 y 13), de regresién
normal (2, 3,4, 5,6y 10, 11, 12) y de regresién forzada (7, 8, 9).

Fundamental sequence generated from relative sea-level variation cycles. 1 & 13 are
transgressive tracts; 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11 & 12 represent normal regression deposits; and 7, 8,
& 9 correspond to forced regression deposits.

De esta manera tenemos que estos ciclos, que dan lugar a las secuencias
fundamentales distinguidas en el cuerpo X, estan compuestos por 4 términos:
1) Transgresivo (TST)
2) Regresion normal inicial (HST)
3) Regresion forzada (FRST)
4) Regresion normal final (LPW)
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Atendiendo a la figura R.20 (b), donde se muestran las paleocorrientes del
cuerpo X, se puede ver que todos los ciclos muestran una evolucién similar. El
tramo regresivo suele comenzar con foresets que indican una progradacién
hacia el sur. Estos van evolucionando progresivamente a depdsitos que
progradan hacia el oeste, los cuales representan los ultimos episodios de la
progradacion. Tras éstos se forma el término transgresivo que, en ocasiones,
esta formado por depésitos de "sandwave”.

En el ultimo ciclo existen tres prismas progradantes separados por
superficies de truncacion (entre el término 3 y el 4), no existiendo el término
transgresivo (Figura R.26 a). Esta arquitectura podria corresponder a ciclos
similares a los que dan lugar a las secuencias fundamentales, pero en los que la
subida del nivel del mar no es lo suficientemente importante como para poder
desarrollar un intérvalo transgresivo, pasando directamente del término 4
(regresion normal final) al 2 (regresién normal inicial) del siguiente ciclo.
Debido a esto nos encontramos con que el limite de secuencia, tal y como se ha
definido en este trabajo no se llega a generar, localizindose dentro del tramo de
regresion normal (figura R.26). No se puede diferenciar un tramo transgresivo
Yy uno regresivo porque todo el conjunto es regresivo. Este hecho nos indica que
dentro de los tramos regresivos de algunas secuencias fundamentales existen
ciclos equiparables a los que forman secuencias fundamentales completas
(figura R.26). Estos ciclos también muestran la. evolucién de paleocorrientes
apuntada anteriormente.

Atendiendo a la geometria de los cuerpos arenosos, se pueden diferenciar
dos zonas bien definidas: 1) una zona situada por detras de la ruptura de
pendiente del prisma progradante anterior, de potencia mas o menos costante,
que denominaremos "zona tabular"; y 2) una zona, de potencia variable, situada
por delante de la citada ruptura de pendiente, que denominaremos "zona
sigmoidal (Figura R.27). ‘

En esta "zona sigmoidal” se suele observar un incremento en la potencia
de las facies arenosas con "foresets" por debajo del término o superficie
transgresiva (Figura R.28). En algunos casos también existe un aumento de la
potencia de las facies de "topset”, incluso la "aparicién" de éstas ha cia cuenca,
ya que no afloraban en zonas mas proximales (Figura R.29).
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tiempo

regresion forzada iz
8 forz regresion normal

transgresivo regresion normal (

regresion normal
inicial

final

n.r.m.

tiempo

a, B...

Ciclos de subida-bajada del nivel relativo del mar

|

Secuencias transgresivo-regresivas
1 1
a’; ..
Secuencias limitadas por superficies de truncacién generadas
durante las bajadas del nivel relativo del mar.

Figura R.26) Esquema de un cuerpo deltaico progradante constituido por dos ciclos de
regresion normal y regresion forzada. b) Grafico de variacion relativa del nivel del mar a lo
largo del tiempo donde se muestran tanto ciclos que contienen intervalo transgresivo como

otros en los que éste no estd representado. En este grfico también se pueden ver las relaciones
y diferencias existentes entre ciclos de bajada-subida del nivel del mar, secuencias transgresivo-
regresivas y secuencias limitadas por superficies de truncacion generadas durante las bajadas
relativas del nivel del mar.

a) Prograding deltaic body formed after two cycles of normal regression and forced regression.
b) Graph of relative sea-level variation versus time where cycles with and without
transgressive tract are represented. The relationships and differences existing between relative
sea-level cycles, transgressive-regressive secuences, and sequences bounded by truncation
surfaces generated during a relative sea-level fall are also shown.

146



5) Secuencialidad.

Figura R.27.Esquema de un cuerpo
deltaico progradante en el que se
diferencia una zona "tabular" y otra
"sigmoidal”.

S SNy Prograding deltaic body where
S S S S S ) a ttabulart and a "sigmoidal” zones are
distinguished

e A S 7z A AL
_ ruptura de pendiente .~/
7 del prisma /
~ progradante anterior -
S S S S S S S S

Figura R.28. Esquema de un cuerpo deltaico progradante en el que se puede apreciar el
incremento de potencia de las facies de frente deltaico (punteado) en la zona sigmoidal de éste.
Prograding deltaic body showing an increase in the thickness of delta front facies (dotted) in
the sigmoidal zone.

Figura R.29. Esquema de un cuerpo
deltaico progradante en el que se puede
apreciar la existencia de facies de
"topset" desconectadas del cuerpo
principal de estas facies.

Prograding deltaic body
showing non attached topset facies.

Al igual que en la Arenisca de Roda, en muchas sucesiones deltaicas
(Missisippi, Niger,etc...) también se han descrito importantes engrosamientos de
las facies de frente deltaico hacia la cuenca. En nuestro caso, este incremento de
potencia se produce al aumentar el espacio disponible cuando, la progradacion
supera la ruptura de pendiente de la unidad previa. Esta situacion puede
explicar el engrosamiento del litosoma de facies de "foresets". En muchas
ocasiones también nos encontramos con que las facies de "topset" también se
engrosan (Figura R.29). Este engrosamiento no se puede explicar de la misma
manera, ya que el paso de las facies de "topset" a "foreset" se produce a una
paleobatimetria determinada. El descenso de este indicador batimétrico puede
estar ligado a:

1)una bajada y posterior subida del nivel relativo del mar (Figura R.30); o

2)la existencia de una subsidencia diferencial (mayor hacia zonas mas
distales (Figura R.31).

147



CAPITULO III: LA ARENISCA DE RODA.

changes.

Figura R.31.Esquema de un cuerpo deltaico progradante en el
que la existencia de facies de "topset" desconectadas se explica
gracias a una subsidencia diferencial, mayor en zonas mds internas
de la cuenca, que da lugar a la existencia de basculamientos que s6lo
afectan a una parte del prisma sedimentario.

Prograding deltaic body with non attached topset facies

generated in response to a differential subsidence, higher in inner
parts of the basin, that produces a tilt affecting only a part of the
sedimentary body.

A gran escala, la existencia de esta
subsidencia diferencial, ha sido definida en
numerosos sistemas deltaicos (Mississippi, Niger...)
generalmente asociada a a fallas se crecimiento.
En el sistema estudiado no se han hallado fallas de
crecimiento, por lo que la deformacién seria de
tipo ductil, probablemente ligada a dos
principales factores de control:

Figura R.30. Esquema de un cuerpo deltaico
progradante en el que la existencia de facies de "topset”
desconectadas se explica gracias a oscilaciones
relativas del nivel del mar.

Prograding deltaic body with non attached
topset facies generated in response 1o relative sea-level

a) Tras una rapida deposicion tendria lugar una compactacion temprana
que daria lugar a una subsidencia diferencial mas importante hacia la cuenca.
En la "zona sigmoidal”, al ser la potencia mayor, la compactacion da lugar a un
hueco mayor que en la zona tabular, donde la potencia es bastante menor
(Figura R.31). A esto se suma que cuando hay deposicion en la "zona sigmoidal”,

la tabular ya lleva tiempo compactandose .

b) la existencia (probada en el apartado 6 de este capitulo) de

plegamientos sinsedimentarios de origen tectonico.

La existencia de geometrias como la mostrada en la Figura R.32, en las que
se aprecian facies de "topset" basculadas y tuncadas, son indicadoras de la
existencia de la subsidencia diferencial anteriormente citada.
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Truncacion

Figura R.32. Corte esquemdtico de un cuerpo deltaico progradante en el que la existen facies
de "topset" desconectadas del cuerpo principal, basculadas hacia la cuenca y truncadas por una
superficie de truncacién y retrabajamiento.

Cross-section of a prograding deltaic body with non-attached topset facies tilted to the basin
and truncated by a truncation and reworking surface.

5.2.3)SECUENCIAS FUNDAMENTALES TIPO "Y"
Dentro del cuerpo Y se han diferenciado cinco secuencias fundamentales:
dos en el cuerpo Y1, y el resto en los cuerpos Y2, Y3 e Y4 (figura R.33).

Estas secuencias fundamentales, al igual que la mayor parte de las
descritas para el cuerpo X, presentan un término regresivo muy desarrollado.
En la mayoria de las secciones se presentan como secuencias sbmerizantes
limitadas las unas de las otras por superficies de inundacién (parasecuencias?).
Al igual que en los ciclos descritos para el cuerpo X, también existe un término
transgresivo, pero mucho menos desarrollado que el regresivo. En este caso, la
conexion entre tramos transgresivos (bien desarrollados en la zona de Canudas-
Canerol) y las superficies de inundacién que separan los ciclos en zonas mas
distales es compleja al detalle.

Los tramos regresivos muestran una complejidad alta (figura R.33),
superior a la descrita para las secuencias del cuerpo X. Dicha complejidad esta
ligada a la gran variedad tanto de facies de frente deltaico como mareales.
Debido a su caracter fuertemente progradante, esta complejidad y variabilidad
de los tramos regresivos queda patente en secciones bidimensionales (cortes y
paneles), y no en columnas verticales. Dentro del tramo regresivo existen dos
fases principales: una fase inicial, con facies de frente deltaico progradante
simples (FDR3) y compuestas (FDR5) y una fase final con una influencia mareal
importante. Estas dos fases se suelen corresponder con dos zonas bien
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Figura R.33. Cortedel cuerpo Y alo largo de la vertiente este del rio Isdbena efectuado a partir de la
correlacién de 10 columnas estratigréficas.

a) Esquema de facies: L3= lagoon-bahfa; FDR1-FDR2= "topsets"; FDR3= "foresets” simples;
FDRS= "foresets" compuestos; FDR6= frente deltaico que pasa a clinoformas limosas; FDR7= clinoformas
margoarenosas bioturbadas; SW 1= facies marginales de "sandwave"; SW2= facies de "tidal bundies"; SW3=
facies de "sandwave"; P1= facies de prodelta-"offshore"; N1-PC1=facies transgresivas.

b) Esquema donde se diferencian las secuencias fundamentales distinguidas (a, b, ¢, d y ¢). Los

tramos transgresivos estdn marcados por la trama rayada.
Cross-section of the Y sandbody of the Roda Sandstone along the eastern side of the Isabena valley

.based on stratigraphic-log correlation.

a) Facies scheme: L3= lagoon-bay; FDR1-FDR2= topsets; FDR3= simple foresets; FDR5=
composite foresets; FDR6= delta front with a lateral passage to silty clinoforms (FDR7); FDR7= bioturbated
silty clinoforms; SW1= marginal sandwave facies; SW2= tidal bundles facies; SW3= sandwave facies; P1=
prodelta-offshore facies; N1-PC1= transgressive facies.

b) Fundamental sequences (a, b, ¢, d & e). Trangressive parts of the fundamental sequences are

striped.

diferenciadas del prisma progradante. La primera fase se desarrolla en la "zona
tabular" de potencia mas o menos constante, situada por detras de la ruptura de
pendiente de la unidad progradante previa. La segunda tiene lugar en la "zona
sigmoidal”, por delante de la citada ruptura de pendiente.

Durante el primer episodio inicialmente se desarrolla una regresion
normal, con "foresets” pasando a sus correspondientes "topsets". Mas adelante se
alternan periodos con y sin "topsets". Las facies iniciales de progradacién son
los "foresets" simples, quienes posteriormente son sustituidos por facies de
"foresets compuestos (Figura R.33).

Pasada la ruptura de pendiente del prisma previo la variedad de facies es
mayor, incrementandose la influencia mareal, que alcanza su maximo (facies de
"sandwave") justo antes de la maxima trangresiéon (Figura R.33). Esta situacién
es bastante similar a la observada en el cuerpo X; existiendo una progradacion
deltaica inicial hacia el S y SSW que va siendo cada vez mas afectada por
corrientes de marea, hasta llegar a facies puramente mareales, tras las cuales se
da la maxima transgresién. En Y, al igual que ocurria en algin caso de X, las
facies de "sandwave" finales de alguno de los prismas arenosos definidos en
Lépez Blanco et al. (1991) pueden pertenecer al transgresivo de la siguiente
secuencia.

En la figura R.34 se muestra una muy aventurada reconstruccion (no se
ha tenido en cuenta la compactacién y la escala de tiempo no es proporcional)
de las posibles variaciones del nivel relativo del mar durante la deposicién del
cuerpo Y. Este grafico se ha confeccionado a partir del corte de la figura R.33,
tomando como batimetria de referencia (que varia con el tiempo) el paso de
facies de "topset" a "foreset". En cada caso se ha tomado como superficie
paleohorizontal la superficie superior limitante de cada uno de los cuerpos en la
"zona tabular” de los mismos.
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80m.

Schiley

0 Tiempo

Figura R.34. Esquema de variacién relativa del nivel del mar en el cuerpo Y mostrando las
diferentes unidades. La escala temporal es totalmente imaginaria. La escala de vanacion del
nivel en la vertical ha sido tomada a partir del corte de la figura R.33, sin tener en cuenta la

compactacion sufrida.
Relative sea-level changes scheme deduced from the Y sandbody, showing the different sub-
units. Temporal scale is imaginary. The relative scale of the sea-level variation has been taken
from the figure R.33 (compaction has not been taken in account).

En el cuerpo Y se han observado el mismo tipo de fen6menos de
incremento de potencias hacia la zona sigmoidal de los prismas arenosos
descritos para el cuerpo X. Estos incrementos estan posiblemente ligados a
fenémenos de subsidencia diferencial (por compactacién o tecténica) La
existencia de geometrias como la mostrada en la Figura R.32, en las que se
aprecian facies de "topset" basculadas y truncadas, asi como la geometria "en
abanico" con truncaciones de la unidad Y3, al sur de la falla del Villar en el valle
del Isabena, son indicadoras de la existencia de esta subsidencia diferencial.

5.2.4)SECUENCIAS FUNDAMENTALES TIPO "Z"

Las secuencias de tipo Z son las menos complejas. Z1 y Z2 presentan un
tramo regresivo en el que casi no hay frente deltaico progradante. En Z3 y 74,
los frentes deltaicos muestran una evoluciéon similar a la de los "sectores

tabulares" de Y.

5.3)SECUENCIAS COMPUESTAS

Las secuencias compuestas son secuencias de tipo transgresivo-regresivo
definidas a partir del apilamiento de las secuencias fundamentales. Estas
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secuencias constan de una unidad transgresiva basal (integrada por un
conjunto de secuencias fundamentales apiladas en disposiciéon retrogradante) y
una regresiva superior (compuesta por un conjunto de secuencias
fundamentales apiladas en disposiciéon progradante).

Collde Vent Serraduy Serraduy
Iscles La Huerta Esdolomada

COLL
DE -
VENT RIGUALA Sl ESDOLOMADA
SERRADUY

Figura R.35. Esquema donde se muestra el avance y retroceso de las facies arenosas de
frente deltaico de la Arenisca de Roda en tres transversales diferentes, asi como la equivalencia
0 no equivalencia de las secuencias compuestas definibles en cada una de estas transversales. 1,
2,3 y 4 son las secuencias compuestas diferenciadas en la transversal principal (E del Isdbena).
Scheme showing the advance and retreat of sandy delta front facies of the Roda Sandstone
Jacies in three different sections and the equivalence and non-equivalence among the composite
sequences distinguished in each one of these three sections. 1, 2, 3 & 4 are the composite
sequences defined in the main section (east side of the Isabena valley)

En la sucesion de la Arenisca de Roda se han diferenciado cuatro
secuencias compuestas (1, 2, 3 y 4), cuyas relaciones con las secuencias
fundamentales y los cuerpos arenosos se muestran en la figura R.19. Esta
subdivision en secuencias compuestas se ha basado en la correlaciéon y corte
geologico que discurre de NE a SW, desde Coll de Vent hasta La Huerta, en el valle

del rio Isabena (Figuras R.14 y R.35).

Si se realiza la subdivision a partir de una seccién E-W (Serraduy-
Esdolomada) (fig R.15) abarcando los depdésitos de la Arenisca de Roda que
afloran al W del Isabena, la subdivision es similar pero no igual (Figura R.35).
Para el techo de las secuencias compuestas 1, 2 y 4 no existen variaciones, ya
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que los depdsitos arenosos que las delimitan se localizan en una zona en la que
ambas secciones son coincidentes. Por el contrario, en el corte de Esdolomada
vemos que existe un maximo regresivo en Y4, mientras que en el corte de La
Huerta estaba en Y3. Asi, en una seccién, el cambio de condiciones regresivas a
transgresivas (que marca el limite de secuencia compuesta) se encuentra a
techo de Y3, mientras que en la otra, este cambio esta a techo de Y4. Por tanto,
este cambio de tendencia no es is6crono. Si tenemos en cuenta otra seccioén, la
que abarca los afloramientos situados al E de Coll de Vent y hacia Iscles (Figura
R.35), encontramos bastantes mas diferencias. La correlacién no es tan fina
como para poder distinguir Y1, Y2, etc..., pero 1o que si queda claro es que, a
nivel de grandes cuerpos, la ordenacién es diferente (ver figuras R.35 y R.36).
En la figura R.36 se muestra un mapa con el avance maximo de cada uno de los
cuerpos arenosos (a), un grafico tridimensional (paneles) con la geometria
mostrada por los principales cuerpos arenosos (b), otro grafico tridimensional
en el que se observa la maxima extensién areal de cada uno de los cuerpos
arenosos (¢). A modo de ejemplo, merece la pena marcar que los cuerpos V y X,
| que en la seccién principal (Coll de Vent-Serraduy-La Huerta) son claramente
regresivos, en la seccién de Iscles progradan bastante menos Que los cuerpos
infra y suprayacentes.

El hecho de existir progradaciones de mayor entidad en unas direcciones
que en otras esta ligado, como se muestra en la figura R.36, a la geometria de los
diferentes l6bulos deltaicos. De esta manera, y en parte, las secuencias
compuestas descritas s6lo son validas para la seccién en la que éstas han sido
definidas originalmente ya que estan muy influenciadas por movimientos
laterales de los diferentes l6bulos deltaicos y en ocasiones posiblemente no
reflejen mas que estas variaciones (figura R.36). Secuencias transgresivo-
regresivas o de retrogradacion-progradacién cuyos limites (o cambios de
tendencia) varian de posicién estratigrafica segin la posicion de las diferentes
secciones estudiadas han sido descritas por Steel (1988) Martinsen y Helland-
Hansen (1995) y Riba (1992). Los dos primeros atribuyen este hecho a
variaciones en la posicion de los sucesivos ldébulos. Riba (1992) define las
secuencias oblicuas, en las que los que los cambios de tendencia son diacrénicos
y esta diacronia esta ligada al desplazamiento de los depocentros.

Figura R.36. a)Mapa de extensién mdxima de las facies arenosas en las diferentes unidades
progradantes. b) Esquema tridimensional (biombo) de las diferentes unidades (no se ha respetado la
escala vertical). ¢) Esquema tridimensional (I6bulo a [6bulo) de las diferentes unidades (no se ha
respetado la escala vertical).

a) Maximum sandstone extent map of the different prograding units. b) Tridimensional scheme
(fence diagram) of the different units (no vertical scale)..c) Tridimensional scheme (lobe by lobe) of
_ the different units (no vertical scale).

154



9¢Y BINsL]

5) Secuencialidad.

ANAVYY3s i
= vIvnory

—_—

vaoy 3a * b -
< vgand 0,,

VYAYHO10as3

——
vaoy 3a
vig3and

ANgvyy3as
vYavho10as3 .
-,

VIvAoly

//
I ! 1 R\ = -
w2 L 0
i %:thow\\\‘ e

///l/ s-‘l \\\ &

- e e {erensry
) lmmay 1 e TN o 3 .
/r ~ A
7

@ EM%:&
N

4

e
et 7
— /
: v S 7 R
i g

)
""""ll“““‘ll‘.lll"“ S9Js] _

155




CAPITULO III: LA ARENISCA DE RODA.

De esta manera podemos concluir que las secuencias compuestas no son ni
is6cronas ni reconocibles por toda el area estudiada. Su utilidad es muy limitada
y restringida a los alrededores del lugar donde se han definido.

5.4)MEGASECUENCIAS COMPUESTAS

Las megasecuencias compuestas, al igual que en el ejemplo de Sant
Lloreng¢ del Munt (Capitulo II) y al igué.l que las otras secuencias decritas en el
sistema de Roda, también son de tipo transgresivo-regresivo. La sucesiéon aqui
estudiada muestra una tendencia general de tipo regresivo-transgresivo
(Figuras R.14, R.15 y R.19), por 1o que queda a caballo entre dos megasecuencias
compuestas diferentes.

Las tres primeras secuencias compuestas (1, 2 y 3) conforman la
megaunidad regresiva (tramo superior) de la megasecuencia compuesta
inferior, al situarse sobre una superficie de maxima inundacién marcada por el
techo de la Caliza de la Puebla. La secuencia compuesta 4 pertenece a la
megaunidad transgresiva de la megasecuencia compuesta superior ( figura
R.19).

El limite entre ambas megasecuencias compuestas se corresponde con el
limite entre las secuencias compuestas 3 y 4. Como se ha comentado con
anterioridad, éste limite es impreciso ya que, segin la seccién que se tenga en
cuenta, la maxima progradacién puede encontrarse a distintos niveles
estratigraficos. Las superficies de maxima inundacién de megasecuencia
compuesta que delimitan la base y el techo de la seccién estudiada, al igual que
la tendencia regresivo-transgresiva que muestra la sucesiéon, son también
distinguibles en toda la zona, al Ey W de Coll de Vent. Al E de Coll de Vent estas
superficies y tendencias se distinguen tanto en la serie realizada como en los
paneles de correlacion que Fonnesu (1983) presenta en su tesis doctoral.

Como se ha visto, la megasecuencia compuesta también presenta un
caracter diacrdnico. La tendencia es similar en todas las secciones, pero la
posicién estratigrafica del los cambios de tendencias no es constante.
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5.5) DISCUSION

Como ya se ha comentado en el caso de Sant Lloren¢ del Munt y
Montserrat (Capitulo IIl, apartado 4.3), la organizacién secuencial del relleno
sedimentario de una cuenca o porcion de la misma esta relacionado con tres
factores de control principales (clima, variaciones del nivel del mar y actividad
tectonica) frecuentemente interrelacionados entre si (figura S.38).

Para poder discernir entre la influencia de los diferentes factores en la
secuencialidad de una sucesién estratigrafica, hay que conocer la
paleoclimatologia, las variaciones eustaticas, la evoluciéon tecténica en el
margen de cuenca, la evolucién de la subsidencia en la cuenca 'y, disponer de
una datacién lo suficientemente precisa.

“En la sucesién de Roda, la datacién existente es bastante poco precisa (ver
apartado de Cronoestratigrafia), variando el tipo de datos y la interpretaciéon
segun los diferentes autores. '

Bentham y Burbank (1996) presentan la datacién mas detallada para la
sucesion estudiada. Dichos autores asignan una duracién de 600.000 afios a los
sedimentos comprendidos entre la Caliza de La Puebla y la Caliza de Morillo, lo
que aproximadamente supone una velocidad de acumulacién media
(compactada) de unos 50 cm/Ky (500 m/Ma).

Con estos datos sdlo se pueden hacer aproximaciones muy poco precisas
sobre la duracién de los tipos de secuencia definidas. Dicha aproximacién se ha
levado acabo calculando la duracién -en funcién de su potencia (es decir,
considerando una tasa de acumulacién constante).

Asi, toda la sucesion estudiada, que comprende la parte superior regresiva
de una megasecuencia compuesta y la inferior transgresiva de la
megasecuencia suprayacente duraria aproximadamente unos 220.000 aiios. Las
secuencias compuestas oscilarian entre los 72.000 y los 44.000 aifos. Las
secuencias fundamentales oscilarian entre los 6.000 y los 30.000 aiios.

Datos procedentes de la paleoflora hallada en sedimentos
estratigraficamente inferiores a los aqui estudiados, localizados en la misma
cuenca (zona de Tremp) indican unas condiciones climaticas de tipo tropical
durante el Ilerdiense Inferior (Barbera, 1995).

Martinius (1991) indica la existencia de unas condiciones climaticas de
tipo tropical durante la deposiciéon de la Arenisca de Roda: Esta atribucién se
basa en la presencia de arrecifes coralinos, grandes foramoniferos bentoénicos,
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CAPITULO III: LA ARENISCA DE RODA.

moluscos tropicales y subtropicales y la presencia de restos de flora de
Carapoxylon (Meliaceae), representante tipico de selvas tropicales.

Datos palinol6gicos de formaciones ligeramente suprayacentes (Grupo
Montarfana; Haseldonckx, 1972 y 1973) indican un clima de tipo tropical, humedo
durante el Cuisiense, evolucionando a un clima de tipo estacional subtropical
hacia el Luteciense.

A parte de estos datos generales, puntuales y aislados no hay ningiun
trabajo que refleje variaciones climaticas de alta frecuencia; sélamente
conocemos la tendencia general al enfriamiento existente durante todo el
Terciario (ver capitulo II, apartado 2.3).

A partir de los datos disponibles resulta arriesgado deducir la existencia
de variaciones climaticas de alta frecuencia, aunque los periodos de 220.000,
72.000-44.000 y 6.000-3.000 afios anteriormente citados podrian reflejar una
ciclicidad en la banda de frecuencia de Milankovitch.

A causa del poco detalle de las dataciones disponibles, es imposible
construir un diagrama de historia de subsidencia lo suficientemente detallado
para comprendef la evolucién de la deformacién en esta porcién de la cuenca y
su relacién con la evolucién del relieve en el area fuente. Debido a esto no
podemos saber la relacién entre los tres ordenes de ciclicidad y la evoluvién
tecténica y subsidencia de la cuenca

La unica correlacién posible entre la ciclicidad observada y las
variaciones eustaticas mostradas en la curva eustitica global de Haq et al. (1987),
seria a nivel de megasecuencia compuesta, ya que su duracién se aproxima a la
de algunos de los ciclos de tercer orden, pero debido a la poca precisién de las
dataciones disponibles, tampoco es posible analizar dicha relacién (al contrario
de lo mostrado en el trabajo de Yang y Nio, 1991). Las secuencias compuestas y
fundamentales presentan una frecuencia demasiado elevada como para ser
comparables con la curva de Haq et al. (1987).

La tasa de acumulacién media de ~500m/Ma, deducida a partir de la
datacion de Bentham y Burbank (1996) es muy elevada. Esta tasas de
acumulacién tan elevada debe estar en relaciéon con una fuerte subsidencia. A
partir de la curva eustatica global de Haq. et al. (1987), las tasas de descenso
. eustatico en el Eoceno inferior presentan valores maximos de ~400 m/My y ~250
m/My. En este caso, una subsidencia tan elevada contrarrestaria dichos
descensos eustaticos, siendo la tasa de acomodacién siempre positiva, no
habiendo descensos relativos del nivel del mar a escala de ciclos de tercer orden.
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5) Secuencialidad.

A escala menor, de secuencias compuestas y fundamentales, no
disponemos de una curva eustatica detallada, pero a partir de las geometrias y
relaciones entre facies observadas se ha deducido la existencia de descensos
relativos del nivel del mar, Estos descensos son de origen incierto (descenso
eustatico o elevacion tecténica de la cuenca) ya que no se conoce ni la evolucién
del nivel del mar ni de la subsidencia a estas frecuencias.

Todo lo mencionado en este apartado revela una gran incertidumbre
sobre el origen de los tres ordenes de ciclicidad aqui definidos, evidenciando la
necesidad de disponer de una serie de datos cuantificados, lo suficientemente
precisos sobre la evolucién de la cuenca sedimentaria (tecténica, climatica y
eustatica) de la subsidencia), ademas de los estrictamente sedimentolégicos y
geométricos, para realizar una interpretacién convincente y satisfactoria. En
este sentido, la combinacién del analisis sedimentario y el analisis de cuenca
constituyen la base sobre la que debe apoyarse cualquier intento de explicacién
de la organizacién secuencial observada en una cuenca sedimentaria o parte de
la misma. Esta afirmacion contrasta con la practica habitual seguida en muchos
trabajos de estratigrafia secuencial.
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