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ABSTRACT

Eustatic movements generate intricate patterns of coastal units. The resulting stratigraphye architecture
depends on eustasy, sediment supply and iocal tectonics. Tri-dimensional relations due to sea-level
changes are interesting because they allow to reconstruct the existence and magnitude of eustatic changes,
to understand the role of coastal deposits during the evolution of a basin margin, and to correlate

depositional events.
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Introduccion

El nivel del mar que aparece en log
mapas y sirve de referencia en los le-
vantamientos topogrificos es un nivel
medio que se considera fijo a pesar de
ias pequefias oscilaciones que provocan
las relaciones entre la litosfera v Ia hi-
drosfera. Otros cambios del nivel del
mar, de mayor escala y duracion. se de-
nominan eustdticos. El término eustasia se
usa actualmente para referirse a una varia-
cion (relativa) del nivel del mar. sin gue
implique gue sea global, de un signo con-
creto (elevacidén o hundimiento} o coetdnea
en dos o mé&s lugares.

Como los cambios eustiticos son
uno de los principales controles de Iz
sedimentacién, es muy interesante de-
ducir su magnitud, evelucién y periodici-
dad, pues a partir de eso se podrian esta-
blecer correlaciones a nivel mundial cons-
truyendo una curva eustatica "global" (Vail
etal, 1977b; Haqet al., 1987). Pero el estu-
dio de la disposicién tridimensional de
los depdsitos costeros, es decir la arqui-
tectura estratigrifica, ¥ su evolucion aso-
ciada a las fluctuaciones eustdticas tiene
otras aplicaciones, pues estos materiales
dan una informacion muy valiosa sobre el
comportamiento geodindmico de los mdr-
genes de las cuencas y son buenos aima-
cenes de fluidos.

Es cierto que solo se pueden cons-
truir curvas eustdticas fiables cuando se
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conoce perfectamente toda la cuenca v se
dispone de los datos sismicos v sedimen-
tolégicos suficientes y adecuados. Pero
en la priactica no siempre se cuenta con
ese material, o no es accesible. o el alcan-
ce del trabajo no lo permite v hay gue con-
formarse con sacar todo el partido posible
{que es bastante) a estos depositos.

El objetivo de este trabajo es presen-
tar algunas relaciones espaciales (o arquitec-

tura estratigrdfica) de unidades generadas
cuando sc desplaza la costa en las fluctua-
ciones custdticas . lo cual es interesanic
para precisar su magnitud v construir Jas
curvas, para comprender la posicion relati-
va de los depésitos costeros en el margen
de la cuenca y para correlacionar eventos
sedimentarios.

Factores que influyen en la arguitec-
tura estratigrifica

La costa, fimite de la litosfera v 1o
hidrosfera. es la expresion de un delica-
do equilibrio dindmico v las oscilacio-
nes del nivel del mar tienen consecuen-
cias muy aparatosas sobre ella: el lito-
ral liega a desplazarse decenas ©
centenares de kilémetros en la horizon-
tal y hasta centenares de metros en la
vertical. La situacion concreta de la costa
es variable. como lo es el ambito geogri-
fico (y geoldgico) en que deja sus deposi-
tos o las huellas erosivas de los agentes
dindmicos que actian en ellu.

Durante las fluctuaciones eustdticas
se depositan unidades gque en muchos
casos aparecen desconectadas lateral-
menie y a gran distancia unas de otras:
también se excavan superficies erosivas
segin se desplazan los ambientes de
mayor energia del litoral. v se favorece
la accidén de otros agentes (sobre todo
subaéreos} gue erosionan otra buena par-
te del registro original.



Un ascenso eustitico da lugar a un
onlap costero, v un descenso al despla-
samiento de ¢ste hacia ¢ mar v, gene-
ralmente, erosion por agentes subaé-
reos. EHo no implica que se produzca
transgresion o regresion. pues éstas se
refteren al movimiento de la orilla (la

linga de costa que se dibuja en el mapa).

hacia el continente ¢ ¢l mar respectiva-
mente (Fig. 1). El que haya transgre-
s16n o regresion depende. ademads. del
aporte sedimentario (Vait e7 ¢f., 1977a):
si €ste s sulicientemente elevado pue-
de producirse regresion incluso con €]
nivel del mar estable o en ascenso,
mientras gue si es escaso o nulo puede
darse transgresién con nivel del mar
constante.

No todas las oscilaciones custéiticas
alcanzan la misma cota topegrédfica
{Fig. 2A), o sea. unasucesion aparente-
mente normal de unidades separadas
por superticies erosivas ligadas a "cai-
das” eustdticas quizis no registre toda la
historia eustitica comprendida entre el
depdsito de la mds antigua ¥ la mds mo-
derna de las gue afloran: posiblemente el
registro de alguna o algunas oscilaciones
esté contenido en las superficies erosivas.
El control paleontolégico o radiométrico
puede solventar el problema, pero a veces
los eventos son demasiadoe riptdos para
que la evoiucion orgdnica se deje notar, y
otras los materiales que se depositan no
son apropiados para aplicar las técnicas
radiométricas. Por otra parte. no todos los
episedios de highstand dejan sedimento
(alin alcanzando la cota adecuada), o silo ha-
cen, no siempre se preserva éste. Incluso pue-
de suceder que no se distinga una unidad de
las vecinas, por las razones antedichas.

Como las oscilaciones no son simples
v Unicas sino que presentan varias longi-
tudes de onda superpuestas (Fig. 2B), se
comprende que los "desplazamientos” de
las unidades sobre Ia llanura litoral parez-
can cadlicos y su registro poco menos que
impredecible. Los materiales litorales se
esparcen sobre amplias superficies del

- margen de {a cuenca segtin la orilla avan-
ce o retroceda. Pero hay otro aspecto: una
buena parte del registro sedimentario se
pierde por erosidn debida al oleaje de las
zonas de energia mds alta del litoral (sho-
reface), al movimiento de los canales ma-
reales (¢tidal inlets) y a la accidn de agen-
tes subaéreos durante ias épocas de nivel
del mar bajo ({owstands)

En la disposicidn lateral v vertical de
las unidades morfosedimentarias costeras
influye también un tactor tectonico que
actia a largo plazo produciendo levanta-
mientos ¢ hundimientos superpuestos a
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Fig. 2.- Ffectos, sobre la organizacién estratigrafica de los depésitos costeros, de la
tendencia de elevacion o hundimiento tecténicos, cuando se superponen a fluctuaciones
eustaticas

Fig. 2.. Effects upon the stratigraphic architecture of coastal units of tectonic trends
superimposed to eustafic fluctuations,

los efectos de 10s cambios eustdticos
(Fig. 3). Por eso, y por la subsidencia, se
habla de nivel relativo del mar. Es fdcil
deducir la tendencia tectdénica v 1a veloci-
dad del movimiento determinando la cota
a que estaba el nivel relativo del mar en
dos momentos o edades geoldgicas. Las
dreas sometidas a levantamiento tecténico
se caracterizan por unidades de playas
progradantes encajadas unas en otras
{offlap) o formando una especie de esca-
lera. mientras que las subsidentes favore-
cen el apilamiento vertical de secuencias
con solapamiento costero {onlap) de los
depésitos de isla barrera v lagoon (Zazo
eral, 1993).

Asi pués, los depdsitos litorales son
muy Importantes para construir, y sobre
tedo para refinar, las curvas eustaticas
porque son los Unicos que indican con
certeza la posicidn del nivel del mar. No
obstante, en estudios de detalie una osci-
lacidn eustdtica puede inducir despiaza-
mientos Kilométricos de estos materiales,
con ko gue su aplicacion ya no es tan bue-
na si el drea de estudio es pequefia o el
afloramiento no muy extenso. Y al con-
trario, en estudios mds generales o en
geotogia de subsuelo {estratigrafi a sis-
mica) las escalas o la capacidad de resolu-
cion y andlisis de facies pueden ser exce-
sivamente grandes para poder aplicar es-
LOs CONCeplos.

Aportacion de los estudios
sedimentologicos

Cuando se reconstruyen cambios relati-
vos del nivel del mar a partir de perfiles
sismicos, o se cuenta con afloramientos
continuos y de suficiente calidad, se miden
casi directamente las diferencias de cotas,
pero eso requiere identificar y controlar ios
desplazamientos laterales del solapamiento
(onlap) costero (Fig. 4) para obtener mag-
nitudes {Vail et al., 1977a).

Los estudios sedimentolégicos v
morfoldgicos que se realizan en superfi-
cie también permiten obtener curvas eus-
taticas a partir de columnas estratigrificas
y afloramientos, aunque estén mal con-
servados y dispersos en canteras y acanti-
lados {este es, casi siempre, el caso).
Cuando se estudian casos recientes sélo
se puede acceder a los registros de episo-
dios de nivel del mar iguales o mis altos
que el actual {highstands) pues los demds
({owstands y la mayor parte de los siste-
mas de facies transgresivos) se encuen-
tran bajo el mar. A pesar de ello se pueden
obtener muchos datos que ayudan a perfi-
lar Jas curvas "globales” y a conocer me-
jor laevolucidn de la cuenca.

51 s6lo se dispone de la columna, se
establecen secuencias sedimentarias y se
interpreta el significado, el espesor y la
batimetria precisa (con ayuda de ia Pa-
leontelogia) a que se depositd cada fa-
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Fig. 3.- (A} Efectos sobre los depésitos costeros de oscilaciones eustiticas de diferente
amplitud. (B} Superposicién de curvas eustdticas de distintas periodicidades y curva
compuesta resuliante.

Fig. 3.- (A) Effects upon coastal units of eustatic oscillations with different amplitudes. (B)
Superimposition of eustatic curves with variable periodicity and resulting composite curve.

cies, apiicando el principio de superposi-
cién de facies (“ley"de Walther) para de-
ducir la evolucidn lateral de ambientes v
estimar ta magnitud vertical de Jos des-
plazamientos que han tenido lugar. Hecho
esto se podrd identificar y situar en la su-
cesion la posicidn de la linea de costa o de
cualquier otro rasgo topogréfico caracte-
ristico. E1 indicador mds fiable de la cota
cero (darum) es el escaldn que aparece al
pie del foreshore en las costas microma-
reales y que indica la posicién del nivel
del mar con una precisién centimétrica
(Dabrio et al., 1985: Somoza er al.,
1987), En las costas meso y macromarea-
les se usa el limite de facies de shoreface
¥ foreshore, pero ya con menos precision
{decimétrica a métrica), Para transformar
estos valores medidos directamente sobre
la sucesién en valores absolutos se.corri-
ge el efecto de compactacién posisedi-
mentaria y se descuentan los movimien-
tos tectdénicos.

Es importante identificar ¢ interpretar
las superficies erosivas. Durante el retroceso

440

de Ja ista barrera se producen dos de ellas
sobre, o contra, las que se apilan las unidades
costeras: una ligada ala erosion de las olas en
el foreshore, indica el nivel aproximado del
mar. la otra indica la base de los canales
mareales o infers a clerla profundidad (no
siempre conocida) por debajo del trinsito
foreshore / shoreface (Swiftetal, 1991).

Arquitectura de los depdsitos costeros

Una subida eustdtica hace que las is-
tas barrera retrocedan hacia el continente
v las olas empujan junto con ellas parte
del sedimenio que las constituye: otra par-
te queda por detrds v se incorpera a la
plataforma.

Las islas barrera retroceden ("retro-
gradan") "enrcildndose” sobre si mis-
mas porque el sedimento se mueve
como en una cinta ransportadora (el
proceso se denomina roff-over) aungueen
el fondo el proceso sea discontinuo pues
se produce a saltos.

En otros casos el sistema isla barrera-

lagoon retrocede de forma discontinua y
la retrogradacidn se detiene porque dis-
minuye la veloeidad del ascenso eustdtico
o incluso se invierie la tendencia (Fig. 4
I1). Cuando esto ocurre. el oleaje puede
tallar una hombrera en la plataforma si
hay poco sedimento disponible y acamu-
lar un cordén plavero progradante si llega
suficiente aporte {Fig, 4 V). Al reanudar-
se el ascenso, el oleaje destruye kas partes
altas del perfil de 1a playa y quedan pre-
servadas s6lo la parte baja del foreshore.
que da lugar a un resalte topogrifico. ¥
los rellenos de infets.

En otros casos. el retroceso se debe ala
conjuncion del ascenso eustdtco y laesca-
sez del aporte sedimentario 4 la costa. Al
empobrecerse en sedimento la barrera es
incapaz de competir con el ascenso eustati-
coy el mar acaba por sobrepasarla, erosio-
ndndola parcialmente (Fig. 4 [T ¥V},

Un episodio de nivel de! :nar estable
faverece la progradacién o. unidades
costeras formande un offfap simple (Fig.
4 111} pues no hav mucho espacio de aco-
modacion. La progradacidn puede darse
también con nivel del mar en ligero des-
censo (Fig. 4 [V). pero hay que tener cui-
dado de no contundir posibles superfi-
cies que registren caidas eustdticas mads
importantes (Jineas discontinuas, Fig. 4 1),

Conviene distinguir entre el recorrido
de la linea de costa durante una fluctua-
citn eustdtica y el del nivel relative del
mar. E1 nivel del mar sube o baja y sus
Gnicos movimientos son cn la vertical
(hacia arriba o hacia abajo). Es un movi-
miento lineal que s hace bidimensional
cuandoe se introduce ¢l pardmetro tiempo.
Por contra, la linea de costa responde
es0s mavimientos con desplazamiento-
sobre una superticie inchimada (la plate-
forma continental v iu Hunura costera) guc
suponen componentes horizontales del
movimiento. Porello, se encuentran vee-
tores hacia arriba. hacia abajo. hacia uerra
y hacia el mar (Fig. 4). Setrata. por tanto,
de movimientos tridimenstonales v el pard-
metro tierrpo introduce i cuana dimension.
Pueden citarse como ejemplos [os despla-
zamientos de fa linea de costa Ihéricu en
los iltimos 20 Ka. Durante la dlima subi-
da glacio-custitica globul después del
méximao giacial tentre 20,006 v 6.900 B
quedaron unidades prograduntes sumer-
gidas a protundidades progresivamente
menores (Somoza v Rey., 1991 mientras
que duranie ¢! Holoceno se alcanzd el
maximo del highwtand v desde entonces ¢l
nivel del mar s0lo ha Nuctuado alrededor
de un valor medic. lu gue propicio el do-
sarrolio de unidades progradantes (Fig. -
V1. En detalle. cada episodio de progr



dacion de flechas Htorales ¢ islas barrera
estd separado de los vecinos por superfi-
cles erosivas 0 lases de tasa de sedimen-
tacidn mas hajas que Zazo er al.. (1994)
interpretan como relucionadas con varia-
ctones en el intercambio de aguas entre el
Atkintico v el Mediterraneo.,
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GEOMETRIA OSCILACION RECORRIDO
{ARQUITECTURA) EUSTATICA DE LA LINEA
DE COSTA
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Fig. 4.- Modelos conceptuales de diversos apilamientos de unidades costeras («arquitectura
estratigrafica»), sus relaciones cen las fluctuaciones eustdticas que las originan y los
desplazamientos asociados de la linea de costa.

Fig. 4.- Conceptual models of stratigraphic architecture induced by a variety of sea-level
changes, and associated lateral shift of shoreline
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