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ORIGENES DEL EUSTATISMO
Y SUS RELACIONES CON LA TECTONICA GLOBAL.

L. INTRODUCCION

El eustatismo es el fenémeno que consiste en las
variaciones del nivel absoluto del mar a escala del
planeta. Este término fue creado por Suess en 1906
para explicar las diferencias de nivel marino entre el
Cretécico superior y tiempos mds antiguos o actua-
les.

El origen del eustatismo puede ser buscado (fig.
1) (1) en las variaciones del volumen del agua dispo-
nible para rellenar los oceanos, (2) en las variaciones
del volumen de los oceanos, (3) en el cambio de la
superficie de los continentes (que influye sobre la
superficie de los oceanos), y (4) en el cambio de vo-
lumen de la tierra.

Estado inicial
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Fig. 1: Unas causas posibles de las variaciones del
nivel absoluto del mar.

II. VARIACIONES DEL VOLUMEN DE
AGUA DISPONIBLE PARA RELLENAR
LOS OCEANOS.

II.1. Aumento del volumen de agua
ocednica.

Estimaciones cuantitativas sefialan que las varia-
ciones del volumen de la hidrésfera (1) por inter-
cambios de agua libre con el manto, (2) por variacio-

nes del promedio de la temperatura de las aguas oce-
dnicas, (3) por cambios de la humedad de la atmés-
fera, (4) por evaporacién completa del agua de cuen-
cas aisladas (Mediterrdneo, Caspio, ...), no provoca-
rian variaciones superiores a una decena de metros
del nivel marino (tabla 1). Tales variaciones no pue-
den explicar las variaciones de varias decenas o cen-
tenas de metros del nivel del mar observadas en los
tiempos fanerozdicos.

Causas posibles Efecto calculado

Intercambio de agua
con el manto

despreciable en
el Fanerozdico.

Cambio de temperatura
de los oceanos

= 10 metros por
una alza de 10°C.

Cambio de humedad
de la atmdsfera

Unos cm si todo el agua
en vapor se condensara.

Evaporacion de
cuencas aisladas

12 m en el caso
del Mediterraneo.

Tabla 1: Causas posibles de variacidn del volumen de
agua ocednica y sus efectos calculados sobre las varia-
ciones eustdticas.

I1. 2. Las glaciaciones.

Los célculos indican que el mar subirfa de 60 a
75 metros si el casquete glaciar de la Antartida se
fundiera. Frente a esos valores, la elevacién del ni-
vel eustdtico debido a la fusién del hielo de Groen-
landia y de los glaciares de montaiia es despreciable,
ya que solo alcanzaria unos metros a unos centime-
tros.

Al revés, las grandes glaciaciones, al fijar aguas
sobre los continentes (fig. 2), provocarian bajas im-
portantes del nivel del mar, que puede alcanzar 250
metros, provocando la emersién de cerca de 30 mil-
lones de km2, sea alrededor de 20 % de la superficie
actual de los continentes. Sin embargo, para que
exista una importante masa de hielo, es necesario
que existen tierras emergidas en los polos, y que el
clima se enfrie drasticamente. Eso ocurrié en el Pre-
cdmbrico (~ 1000 Ma, ~ 750 Ma), en el Carbonifero
superior-Pérmico (~ 300 Ma), en ciertas épocas del
Mesozdico (Cretécico inferior ?), y frecuentemente
desde el Nedgeno, especialmente durante el Plio-
Cuaternario.

Las variaciones eustiticas consecutivas a las gla-
ciaciones tienen perfodos de 1000, 10.000, y rara-
mente, 100.000 afios. Ademds, la velocidad de las
variaciones eustiticas debidas a las glaciaciones
puede alcanzar 1 cm por afio (1 m por siglo!). Por lo
tanto, el «glacio-eustatismo» es un factor mayor pa-
ra explicar las variaciones del nivel marino.

Las estaciones del clima terrestre son debidas a
las variaciones anuales de la distancia entre la tierra
y el sol, y més que todo, a la inclinacién del eje de
la tierra. Pero existen también variaciones a mds lar-
go plazo.
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Fig. 2: Consecuencias de las glaciaciones sobre el ni-
vel del mar.

11.3. Teoria de Milankovich.

Milankovich (1941) propuso una teorfa segin la
cual la combinacién de tres fenémenos astronémi-
cos ciclicos controlando la inclinacién de la Tierra y
su distancia respecto al sol explica las variaciones
climéticas de perfodo largo como son las glaciacio-
nes (fig. 3).

Oblicuidad con la ecliptica. La tierra gira segiin
un eje inclinado respecto a la perpendicular a su pla-
no de rotacién alrededor del sol (= plano de orbita, o
ecliptica). Dicha inclinacién varia entre 22°02' y
24°30', con un periodo de 41.000 afios.

La excentricidad de la orbita terrestre varia entre
0,0005 y 0,0607, con un periodo de 95.000 afios.
Cuando la excentricidad estd mdxima, la tierra se
acerca y se aleja mds del sol, induciendo veranos e
inviernos més largos y mdas contrastantes.

Precesion de los equinoccios. La tierra gira alre-
dedor del sol segin una trayectora eliptica. Dicha
elipse gira alrededor del sol con un periodo de
21.700 afios (fig. 3). Actualmente, es en Enero que
la tierra estd cerca del sol. Dentro de 11.000 afios, la
situacién serd inversa, con veranos australes mas ca-
lientes, e inviernos boreales maés frios.

Cualquiera sean sus origenes, las glaciaciones re-
presentan un factor importante en las variaciones
eustdticas.

III. LAS VARIACIONES DEL VOLU-
MEN DE LAS CUENCAS OCEANICAS.

Las cuencas ocednicas pueden cambiar de volu-
men debido a variaciones de profundidad o variacio-
nes de superficie.

II1.1. Relleno sedimentario.

Se considera generalmente que el relleno de las
cuencas sedirnentarias ocednicas por la acumulacién
sedimentaria es compensado por el isostatismo y/o
por la desaparicién de sedimentos en las-
zonas de subduccién.

Sin embargo, ciertos estudios suponen que un au-
mento abrupto de la tasa de sedimentacién no podria
ser compensado, y jugaria un papel sobre el eustatis-
mo. Desde el Mioceno, la erosién de los orogénesis
alpinos y andinos hubiera provocado una alza de 7

PARAMETROS ASTRONOMICOS
Orbita eliptica de la Tierra

Plano de la ecliptica (conteniendo la orbita)
OBLICUIDAD

Una vueltaen <G >,

41000 afios

Eje de

rotacion
dela
Tierra

T= 41000 afios

Unaiday

EXCENTRICIDAD DE LA ORBITA
vuelta en
9§OOO

anos
T= 95000 afios “/

PRECESION DE LOS EQUINOCCIOS

P
Una vuelta en 21700 afios

Orbita
terrestre

T= 21700 afios

Fig. 3: Los ciclos astronémicos que pueden provocar
cambios del clima terrestre.

metros del nivel marino.

Segun otros autores, el desarollo muy importante
de microorganismos calcireos desde el limite Cret4-
ceo-Terciario hubiera favorecido la sedimentacién
carbonatada en los oceanos, provocando una alza de
cerca de 50 metros del nivel eustdtico. Dichas esti-



maciones cuantitativas son muy dificiles y siguen
siendo muy discutidas.

I11.2. Orogénesis continentales.

El acortamiento cortical provocado por las oro-
génesis continentales, al reducir la superficie de los
continentes, provoca un aumento de la superficie de
los oceanos, y luego una bajada del nivel marino. Se
estima que el nacimiento de los Himalayas y de los
Alpes hubiera provocado un descenso del nivel ma-
rino de 20 metros y 2 metros respectivamente. Sin
embargo, esta reduccién de la superficie de las pla-
cas continentales es parcialmente compensada por la
acrecién continental debida a la incorporacién tectd-
nica de fragmentos ocednicos a los continentes
(ofiolitas), o a la creacién de arcos magmaticos con-
tinentales ligados a la subduccién (fig. 4).

Estado inicial
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material magmatico

Fig. 4: Creacion de volumen ocednico durante una
orogénesis.

II1.3. Formacién de Puntos Calientes
(Hot Spots), o de fosas oceanicas.

Al formar potentes y anchos volcanes submari-
nos instalados sobre la corteza ocednica, se reduce la
profundidad promedio de los oceanos. Teniendo en
cuenta el isostatismo, las variaciones del nivel mari-
no ligadas a este fenémeno son estimadas en menos
de 2 mm por 1000 afios, y pueden ser despreciadas.

Las variaciones del volumen de las fosas oceéni-
cas pueden ser también despreciadas, por el débil
volumen que representan respecto de la totalidad de
los oceanos.

II1.4. Variaciones de volumen de las
dorsales medio-oceanicas.

La variacién de la velocidad de acrecién ocedni-
ca en las dorsales ocednicas es admitida como el mis
importante de los factores influyendo sobre el eusta-
tismo.

a. Geodindmica de las dorsales ocednicas.

La corteza ocednica se forma a 2600 metros de
profundidad, al nivel de las dorsales medio-oceani-
cas. Luego, al enfriarse, la densidad aumenta, y la li-
tosfera se hunde hasta una profundidad mediana de
5500 metros. El tiempo necesario para alcanzar esta
dltima profundidad es de 70 M afios. Por lo tanto, la
profundidad del fondo ocednico depende de su tem-

3km - R

1 1 1 I I 1 )

Fig. 5: Relaciones entre la edad de la corteza ocedni-
ca y la profundidad promedia del fondo ocednico.

peratura, es decir de la edad de la corteza ocednica.
Luego, depende de la velocidad de creacién de ma-
terial oceénico al nivel de las dorsales (fig. 5).

De la misma manera, la forma y el volumen de
las dorsales varian en funcién de la temperatura de
las lavas que la constituyen; de su edad, y finalmen-
te, de la velocidad de acrecidn ocednica (fig. 6).

A: Disminucion del volumen
t+20Ma

t+ 40 Ma

t+ 70 Ma

1 I |

T T
0 2000 4000km

t+40 Ma

t+ 70 Ma

T T T
0 2000 4000km

Fig. 6: Evolucion morfolégica de una dorsal ocedni-
ca, cuando la velocidad de acrecion:

A: pasa de 6 cm/afio a 2 cm/aiio
B: pasa de 2 cm/afio a 6 cm/aiio.

b. Consecuencias sobre el eustatismo.

Mientras mas volumen ocupan las dorsales en los
oceanos, menos espacio queda para el agua que pue-
de desbordarse sobre los margenes continentales, in-
duciendo transgresiones. Dicho fenémeno es llama-
do el Tectono-Eustatismo.

El volumen ocupado por las dorsales varia con la
edad de la corteza ocednica (ligada a la velocidad de
acrecion), como se lo acaba de mencionar, y también
con la longitud total de las dorsales medio-oceéni-
cas. El estudio de las anomalfas magnéticas permite
estimar la velocidad de acrecién ocednica, mientras
que las reconstrucciones geodindmicas llevan a una
estimacién de la longitud total de las dorsales.

Despues de las correcciones debidas a las reac-
ciones isostticas por la subida del nivel marino en
los oceanos y en los margenes continentales, se esti-




ma que la velocidad de variacién del nivel del mar
debido al tectono-eustatismo alcanza 4 m/M afios.

Sin embargo, las reconstrucciones geodindmicas
no pueden ser llevadas a cabo antes del Creticico
medio, debido a la desaparicién por subduccién de
la corteza oceanica més antigua. Luego, el papel del
tectono-eustatismo solo estd bien demostrado desde
el Cretdcico medio. Ademas, durante el Nedgeno, el
glacio-eustatismo parece haber dominado. Final-
mente, el tectono-eustatismo solo explica de manera
satisfactoria las variaciones a largo plazo (varios mi-
llones de afios por lo menos).

c. Otras consecuencias de la acrecién ocednica.

La subduccién rdpida de una corteza ocednica
fria induce un enfriamiento de la astenésfera, deba-
jo de la placa superior, provocando el hundimiento
de ésta por subsidencia térmica, y la creacién de es-
pacio para el agua ocednica. Por lo tanto, el alza del
nivel marino provocada por una acrecién rdpida po-
dria ser parcialmente compensada por este fenéme-
no.

Por otro lado, en periodos de acrecién rapida, la
cobertura sedimentaria del fondo oceédnico es més
delgada ya que la corteza ocednica es mas jéven. En
consecuencia, el volumen de los sedimentos dismi-
nuye, dejando espacio para el agua (cf. § IIL.1). Al
revés, se estima que el enviejecimiento de la corteza
ocednica durante los tltimos 60 M afios permitid
una acumulacién sedimentaria suficiente para pro-
vocar un alza de 15 m del nivel eustético. A pesar de
que esta cantidad es débil frente a la baja coetdnea
de 250 a 300 metros, debida al tectono-eustatismo,
dicho fenémeno tiende a compensar parcialmente el
efecto del tectono-eustatismo.

IV. LAS DEFORMACIONES DE LA
TIERRA.

Las variaciones del nivel marino debidas a las
deformaciones de la superficie de la Tierra provocan
variaciones relativas del nivel marino, y no corres-
ponden a la definicién del eustatismo. Sin embargo,

las vamos a discutir en este capitulo, ya que pueden
provocar variaciones a gran escala geogréfica.

IV.1. Aumento del volumen de la Tie-
ITa.

El aumento del volumen de la Tierra, atribuido a
la caida diaria de particulas o cuerpos c6smicos, pro-
vocaria el incremento de la superficie total de la tie-
rra, y luego una disminucién del espesor de la capa
de agua. Sin embargo, dicho fenémeno, si realmente
existe, es muy lento, y hubiera provocado una alza
del nivel marino de solo unos metros desde el Cam-
brico.

IV.2. Deformaciones del geoide.

El estudio por satélites de la forma actual de la
tierra demuestra que existen zonas deprimidas y zo-
nas elevadas, respecto a la forma del elipsoide teéri-
co. Dichas diferencias pueden alcanzar una centena
de metros (- 104 en las Maldivas al Sur de India, +
73 m en Nueva Guinea, fig. 7).

La hipétesis propuesta por Mdérner supone que
esas deformaciones del geoide, provienen principal-
mente (1) de la reparticién de las masas continenta-
les que influye sobre la rotacién terrestre, y (2) de
los flujos térmicos en el manto superior. Ademads,
estarian ligadas a modificaciones del campo magné-
tico terrestre, como ha sido demostrado para el Cua-
ternario.

Tales deformaciones del geoide pueden provocar
importantes variaciones relativas del nivel marino
sobre dmplias regiones del globo, y de sentido
opuesto segin los lugares. Dicho fenémeno es lla-
mado el eustatismo geoideal.

V. EUSTATISMO Y TECTONICA DE
PLACAS

Las causas supuestas del eustatismo tienen rela-
ciones con la tecténica de placas.

V.1. Rglaciones con la acrecion ocedni-
ca y las orogénesis.

En perfodos de placas divergentes, la dislocacién

Fig. 7: Deformaciones actuales de la superficie del geoide, respecto al elipsoide tedrico. Incertidumbre de + 3 m.
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Fig. 8: Relaciones entre el eustatismo y los grandes
eventos geodindmicos durante el Fanerozdico.

de los super-continentes crea nuevos oceanos y nue-
vas dorsales activas y voluminosas. El nivel marino
es alto.

En perfodos de placas convergentes, las colisio-
nes tienden a reducir el nimero de las placas, y lue-
go de las dorsales. El nivel eustético es bajo. Ade-
mds, las orogénesis aumentan la superficie de los
oceanos, haciendo bajar més el nivel marino.

A la escala de la era geoldgica, el control de la
tecténica de placas sobre el eustitismo estd bien es-
tablecido para los tiempos fanerozéicos (fig. 8).

En el Pre-Cambrico terminal, existe un super-
continente y el nivel marino es bajo. En el Cdmbri-
co, el super-continente se dislocé, creando seis con-
tinentes dispersados. El nivel marino sube y culmi-
na en el Ordovicico.

Durante el Paleozéico superior (Ordovicico su-
perior-Devénico) ocurrieron dos fases mayores de
colisién (orogénesis Caledoniana-Acadiana, y Her-
cinica-uraliana-apalachiana), que formaron el super-
continente de la Pangea. El nivel eustdtico bajé mu-
cho y alcanzé un minimo en el Permo-tridsico. En el
Mesozéico, la dislocacién de la Pangea provocé un
alza mayor del nivel marino. Las grandes transgre-
siones del Jurdsico medio-superior y del Cretcico
medio-superior coinciden con la expansién rapida
de los oceanos Tethysiano y Atléntico respectiva-
mente (fig. 8). La regresién del limite Jurdsico-Cre-
tdcico corresponde a un perfodo de débil expansién
Tethysiana, el oceano Atlantico siendo todavia ce-

rrado.

El Cenozdico esté caracterizado por un nuevo pe-
riodo de colisiones, haciendo desaparecer las dorsa-
les Tethysianas, e induciendo una nueva regresi6n
mayor.

V.2. Relaciones con la ubicaciéon de los
continentes.

Por otro lado, notemos que las glaciaciones tie-
nen real efecto solo cuando continentes, cuya ubica-
cién estd controlada por la tect6nica de placas, exis-
ten en los polos. Finalmente, el eustatismo geoideal
es sensible cuando la reparticién de los continentes
es irregular, es decir cuando existen super-continen-
tes.

VI. CONCLUSIONES SOBRE LAS
CAUSAS DEL EUSTATISMO.

En el estado actual de los conocimientos, los fac-
tores mayores influyendo sobre el eustatismo son (1)
la tecténica global, que controla el nimero de pla-
cas, (2) las variaciones de volumen de las dorsales
medio-ocednicas (tectono-eustatismo), (3) las varia-
ciones del agua disponible debidas a las glaciaciones
(glacio-eustatismo), y (4) el acortamiento de las pla-
cas continentales ligadas a los orogénesis, que indu-
ce variaciones en la superficie de los oceanos.

Dos otros factores, todavia controvertidos, po-
drian influir sobre el nivel marino. Son las deforma-
ciones del geoide (eustatismo geoideal), y el relleno
sedimentario de los oceanos.

Dichos fenémenos no tienen los mismos perio-
dos, la misma amplitud, ni las mismas velocidades,
pero pueden interactuar.

- La tectdnica global, al determinar épocas de
placas convergentes (pocas dorsales) o divergentes
(numerosas dorsales activas), es considerada como
responsable de los ciclos eustiticos de ler orden, es
decir de largo perfodo (mds de 50 Ma). Incluye indi-
rectamente a las variaciones eustdticas ligadas a las
orogénesis continentales.

- El tectono-eustatismo, ligado al volumen de las
dorsales, y por lo tanto a la velocidad de acrecién
ocednica, puede explicar variaciones de unas cente-
nas de metros. A pesar de que estd demostrado solo
a partir del Cretdcico superior, es admitido como el
factor mayor para las variaciones eustiticas de 2do
orden (Ciclos mayores, periodo de 3 a 50 M afios).
Sin embargo, fenémenos de subsidencia tecténica,
posiblemente controlados por el tectono-eustatismo
influyen muy probablemente sobre dichos ciclos.

- El origen de las variaciones eustiticas de 3er or-
den (Secuencias, periodo de 0,5 a 3 M afios), posi-
blemente tecténico, plantea un problema todavia no
resuelto.

- Los ciclos eustéticos de 4to orden (Parasecuen-
cias, periodo de 0,01 a 0,5 M afios) son considerados
como debidas principalmente a las glaciaciones
(controladas por los ciclos de Milankovich) o por
eventos tecténicos locales.
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CONSECUENCIAS DEL EUSTATISMO
SOBRE LA SEDIMENTACION Y LA VIDA.

El fenémeno eustatico tiene relaciones genéticas
con la tecténica de placas, el volcanismo y las oro-
génesis. Pero tiene también importantes relaciones
con los medios sedimentarios y el tipo de sedimen-
tacién, sea porque esos ultimos estdn influidos tam-
bién por la tectdnica global, sea porque induce cam-
bios en la geodindmica externa: medio ocednico, cli-
ma, biotopos.

I. RELACIONES ENTRE EUSTATISMO
Y CLIMA.

I.1. Relaciones con las temperaturas.

En épocas frias, el isétopo O!6 del oxigeno del
agua (el mds abundante) se encuentra entrampado en
el hielo de los glaciares y de los campos de hielo. El
agua ocednica estd enriquecida en el isétopo O!8 (el
mas pesado). Por lo tanto, la medicién de los iséto-
pos O!8 y O!6 en la Calcita de los foraminiferos per-
mite estimar las paleotemperaturas de los oceanos.
Se utilisa la cantidad 8'80, definida como sigue:

180 _[180 / 160]muestra -['80/ 16O]estd
(180 / 16O]estandard

x 1000

A la escala de los ciclos de 1er orden (= 50 M a-
flos), se nota una nitida asociacién entre temperatu-
ras altas y nivel marino alto por un lado, y tempera-
turas frias y regresiones eustdticas por el otro lado
(fig. 9 y 10). Durante el Meso-Cenozéico, el clima
mads célido se observa durante el Cretacico superior.
Durante la gran regresién terciaria, las temperaturas
de los oceanos bajan progresivamente, como lo de-
muestran las medidas del O!8 de los foraminiferos en
el oceano Pacifico (fig. 9). Ademds, se observé que
las regresiones del limite Cretacico-Terciario o del
Oligoceno medio corresponden a notables enfria-
mientos del clima, mientras que las transgresiones
del Eoceno medio y del Mioceno son coetdneas de

0 20 40 60 Ma
_2 [ 1 [| 1 1 1
Foraminiferos
1- plancténico. 5
0 - -

Foraminiferos
bentoénicos B

6013 T T T T T T

Fig. 9: Evolucidn de 6'80 con el tiempo en el oceano
Pacifico Norte (un 8'80 alto significa una temperatura

fria).
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Fig. 10: Variaciones de la temperatura de las aguas
ocednicas desde 150 Millones de afios.

épocas més calurosas (fig. 10).

En cuanto a los ciclos de alta frecuencia, la cau-
sa principal, por lo menos durante el Nedgeno, es el
glacio-eustatismo. Sus relaciones con el clima son
evidentes.

I.2. Relaciones con la lluviosidad.

Durante las transgresiones, la superficie mayor
de los oceanos aumenta la cantidad de evaporacién.
La nubosidad aumenta, y las precipitaciones son
mds abundantes, induciendo un clima himedo. Para-
lelamente, la superficie de las tierras emergidas dis-
minuye, aumentando el papel de regulador térmico
de los oceanos, e induciendo un clima con débiles
variaciones térmicas diarias o estacionales.

Esas condiciones favorecen el desarrollo de orga-
nismos autétrofos y el crecimiento de una abundan-
te vegetacidn, que absorbe los rayos solares, aumen-
tando el alza de las temperaturas. Finalmente, el CO,
presente normalmente en la atmésfera refracta o re-

% L T T % %
Evaporacidn
R S

2
Regulacién = La vegetacion
térmica absorba los rayos

solares, fija el COz2,y
favorece la alteracién quimica

Clima calido y humedo, poco detritismo

Fig. 11: Efectos de un alto nivel del mar sobre el cli-
ma y la sedimentacion.
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Regulacion La aridez y la
térmica ausencia de vegetacion
reducida favorecen la erosion mecanica

Clima frio y arido, abundante detritismo

Fig. 12: Efectos de un bajo nivel del mar sobre el cli-
ma y la sedimentacion.

fleja parcialmente los rayos solares. En condiciones
de clima himedo, el CO, esta fijado por la vegeta-
cién (fotosintesis), los rayos solares son menos re-
flejados y la temperatura aumenta (fig. 11).

Al revés, durante las regresiones, la gran superfi-
cie de tierras emergidas favorece los climas de tipo
continental (con fuertes contrastes térmicos diarios o
estacionales), la disminucién de la evaporacién fa-
vorece un clima seco, y la vegetacién o los organis-
mos autétrofos absorben menos el CO, o los rayos
solares, induciendo un clima més frfo (fig. 12). Por
ejemplo, el Permo-Tridsico, que corresponde a una
época de muy bajo nivel marino con un super-conti-
nente, estd caracterizado por un clima arido (desier-
tos, evaporitas) con fuertes contrastes térmicos.

II. RELACIONES ENTRE EUSTATIS-
MO Y SEDIMENTACION DETRITICA O
CARBONATADA.

Las variaciones climaticas inducen también cam-
bios en el tipo de sedimentacién.

I1.1. Periodos de bajo nivel eustatico.

En periodos de regresidn eustética, el clima es
desfavorable a la vegetacién, y las erosiones tanto
mecéanica como quimica aumentan. Esta situacién de
desequilibrio estd llamada rhexistasia. Ademds, el
descenso del nivel marino provoca la excavacién del
curso de los rios. Por lo tanto, la sedimentacién se
vuelve mas detritica y mas importante (fig. 12). En
el mar ocurren lagunas sedimentarias sobre los altos
fondos, debido a que estdn expuestos a las olas o a
las corrientes de superficie.

A la escala de los ciclos de 1° orden, los periodos
de tecténica convergente (colisiones), que corres-
ponden a la formacién de super-continentes y a ba-
jos niveles eustéticos, inducen climas &ridos con
erosién activa. El detritismo importante es frecuen-
temente entrampado en los continentes (Ejemplo del
Permo-Tridsico).

I1.2. Epocas de alto nivel eustatico.

En épocas de alto nivel marino, el clima es mas
favorable a la vegetacion y la erosién disminuye. Es-
ta situacién de equilibrio en los continentes corres-
ponde a la biostasia. La escasez de aportes detriticos
permite el desarollo de la sedimentacién carbonata-

da (fig. 11). Ademds, los pocos aportes detriticos es-
tan entrampados en los margenes de los continentes
(deltas, plataformas clasticas). En consecuencia, se
observan reducciones sedimentarias o hiatos en los
fondos ocednicos, como se lo ha puesto en evidencia
en el Eoceno medio.

Por otro lado, las transgresiones, al crear &mplios
dominios marinos someros y al inducir temperaturas
mds calientes, favorecen el desarrollo de organismos
calcéreos (bivalvos, foraminiferos, nanofésiles). Ya
que las conchas de dicha fauna constituyen una gran
parte de la sedimentacién calcirea, las épocas de
transgresion corresponden generalmente al desarrol-
lo de extensas plataformas carbonatadas (Ejemplos
del Tridsico medio-superior, del Jurdsico medio y
superior, del Creticico medio y superior, del Eoceno
medio). Notemos que las épocas de transgresién a
menudo coinciden con perfodos anorogénicos de
dislocacién continental (acrecién ocednica activa).
El detritismo es débil, lo que favorece también la se-
dimentacién carbonatada.

Ademds, la actividad importante del fitoplancton,
al fijar el CO,, hace bajar el contenido de dicho gas
en las aguas superficiales de los oceanos. Luego, el
potencial de disolucién de los carbonatos disminuye
en estds aguas superficiales. Sin embargo, el alza de
la superficie de la CCD tiene efectos inversos en las
aguas profundas (cf. mis adelante).

III. RELACIONES ENTRE EUSTATIS-
MO Y PROFUNDIDAD DE COMPENSA-
CION DE LOS CARBONATOS (C.C.D.).

La cantidad de gas disuelto que puede contener
un liquido se incrementa cuando aumenta la Presién
y/o baja la Temperatura. Por ejemplo, en los ocea-
nos, la cantidad de dioxido de Carbono (CO,) conte-
nida en el agua aumenta con la profundidad: las
aguas superficiales contienen 6 a 8 veces menos de
CO, que las aguas profundas.

La presencia de dicho gas disuelto en el agua fa-
vorece la disolucién del carbonato de Calcio, de
acuerdo a la reaccién siguiente:

CaCO, + CO, + H,0 <=> Ca,* + 2HCO,"

Los organismos calcireos muertos caen en el
agua, y llegan en aguas mds ricas en CO,. Al inicio,
la disolucién es generalmente débil, hasta alcanzar
una cierta profundidad en la cual aumenta abrupta-
mente. Se produce entonces la disolucién de la Cal-
cita de acuerdo a la reaccién mencionada. Dicha su-
perficie se llama la Lysoclina. Pocas centenas de
metros mas abajo, el aporte de Calcita es totalmente
eliminado por disolucién: es la Profundidad de
Compensacién de la Calcita (Calcite Compensation
Depth = CCD)(fig. 13). Debajo de esta profundidad,
solo se depositan sedimentos no calcdreos (lutitas,
cherts, radiolaritas, etc).

El mismo fenémeno ocurre con la Aragonita, pe-
ro las profundidades de la Lysoclina y de la disolu-
cién total de la Aragonita (ACD) es mucho menor
(fig. 13).

El valor de la CCD y de la ACD varia con el
tiempo y el espacio. Asi, la superficie correspon-
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Fig. 13: La disolucion de los Carbonatos con la pro-
fundidad en los océanos (los valores de profundidad son
variables con el tiempo y el espacio).

diente a la CCD sube cuando se enfrian las aguas
ocednicas. Durante las dltimas glaciaciones (aguas
frias, productividad reducida de los organismos cal-
careos, CCD alta), el 4rea en donde se depositaban
sedimentos calcdreos estaba muy restringida, res-
pecto al actual.

A la escala de los ciclos eustéticos de ler y posi-
blemente de 290 orden, se observan evoluciones pa-
ralelas del nivel marino y de la profundidad de la
CCD (fig. 14). Estaba a cerca de 3,5 km debajo del
nivel marino en el Creticico superior, época de
transgresidon méixima, y estd actualmente a 4,5 o 5
km de profundidad. También, la CCD bajé durante
la gran regresién del Oligoceno. Por lo tanto, las
épocas de alto nivel marino, a pesar de ser épocas de
clima caliente, son favorables al depdsito de sedi-
mentos siliceos en los oceanos. Eso se deberfa al he-
cho de que la mayor parte del carbonato de Calcio
disponible este fijado por la intensa actividad de las
plataformas carbonatadas.

IV. EUSTATISMO Y EVENTOS ANOXI-
COS OCEANICOS.

El depésito de lutitas negras ricas en materia or-
génica (black shales) se produce en las cuencas ma-
rinas cuando existen (1) un importante flujo de ma-
teria orgénica, (2) un detritismo muy fino (arcillas),
y (3) un medio anéxico. Son preservadas cuando el
medio queda confinado. Esas condiciones se reunen
en cuencas cerradas o durante "eventos anéxicos".
Esos ultimos han sido estudiados en detalle desde
unos 15 o 20 afios, debido a su importancia econé-
mica, ya que dan lugar a las rocas madres de la ma-
yorfa de los sistemas petroleros. Dos modelos han
sido propuestos para explicar el depdsito de los
black shales.

IV.1. Anéxia de las cuencas cerradas
(tipo Mar Negro).

El estudio de las arcillas negras depositadas en
las cuencas cerradas ha dado lugar a un modelo ge-
nético para explicar su formacién (fig. 15).
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Fig. 14: Profundidad de la superficie de la CCD
desde el Jurdsico en varios océanos. Comparese con la
Fig. 12.

La ausencia de intercambios con otros dominios
marinos provoca una baja del gradiente térmico, una
estratificacién de las aguas, y una stagnacién. Las
aguas superficiales, alimentadas en oxigeno por el
agua dulce de los rfos, permiten vivir a los organis-
mos marinos. Cuando mueren, se acumulan al fon-
do, en donde la destruccién de la materia orgdnica
consume todo el oxigeno disponible, y libera dihi-
drégeno sulfurado (H,S)(fig. 15).
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Fig. 15: Modelo explicativo de la andxia en las cuen-
cas cerradas (tipo Mar Negro).

Las cuencas cerradas se forman mayormente du-
rante fases regresivas. Sin embargo, la materia orgé-
nica es localizada, y su depositacién depende de
condiciones paleogeogréficas y/o tecténicas, no del
eustatismo.
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Fig. 16: Modelo de la capa con minimo de O,, para
explicar la andxia en los oceanos.

IV.2. Eventos Anoxicos Oceanicos
(Oceanic Anoxic Events = OAE).

Los eventos andxicos son perfodos de varios mil-
lones de afios que se caracterizan por el depdsito de
lutitas negras ricas en materia organica en la mayo-
ria de las cuencas marinas del mundo.

El modelo mejor admitido para explicar tales
eventos ocednicos supone que, en cuencas relativa-
mente confinadas, el oxigeno es consumido por los
organismos plancténicos, y por la degradacion de la
materia organica. Las aguas superficiales son ali-
mentadas en O, por el viento, las olas o las corrien-
tes, mientras que las aguas profundas son oxigena-
das por la llegada regular de las aguas frias y densas
provenientes de los polos. Por lo tanto, se forma una
zona deficitaria en oxigeno (capa con minimo de O,)
en donde se depositan sedimentos negros ricos en
materia orgdnica (fig. 16).

IV.3. Relaciones entre eustatismo y
OAE.

En la mayorfa de los casos, esos eventos coinci-
den con épocas de alza del nivel marino (transgre-
siones) (fig. 17), por las siguientes razones:

- El alza del nivel marino crea &mplios dominios
marinos someros favorables al desarrollo de orga-
nismos productores de materia organica. Ademds, la
inundacion de tierras previamente emergidas provo-
ca el retrabajamiento de la materia orgdnica vegetal.

- Las épocas de transgresion son épocas de ero-
sién reducida. El material detritico es fino (arcilla),
ya que el detristismo grueso queda entrampado so-
bre los margenes de los continentes. Ademas, en la
mayoria de los casos, la tasa de sedimentacién es re-
ducida, lo que permite a la materia organica no ser
"diluida" en la sedimentacién.

- Factores tecténicos y/o paleogeograficos (océa-
nos estrechos, dorsales potentes, etc), al limitar las
circulaciones ocednicas, juegan también un papel en
la ocurrencia de los eventos andxicos. Sin embargo,
estan ligados a la geodindmica que controla el eusta-
tismo. Por ejemplo, la gran transgresién del Cretici-
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Fig. 17: Los eventos andxicos ocednicos ocurren du-
rante las trangresiones mayores.

co medio, coetdnea de importantes eventos andxi-
cos, fue ligada al aumento de volumen de las dor-
sales.

Al contrario, en tiempos normales, las condicio-
nes fisico-quimicas de los oceanos (mayormente
temperatura y salinidad) varfan de un lugar al otro,
induciendo corrientes que tienden a uniformizar di-
chas condiciones, y oxigenan a las aguas. En épocas
de transgresi6n o de alto nivel marino, dichas circu-
laciones son reducidas, y el medio se vuelve menos
oxidante. El clima cédlido reduce el volumen de las
aguas frias derivadas del hielo polar, induciendo un
gradiente térmico menor en los océanos. Ademds,
un alto nivel marino permite buenas comunicaciones
entre las cuencas oceénicas y favorece su homogeni-
zacién sin la ayuda de las corrientes.

El estudio de los eventos anéxicos revela que
esos tltimos se producen mayormente durante las
épocas de dislocacién continental. En el Paleozéico
superior y el terciario, el bajo nivel marino y el de-
tritismo importante debido a las colisiones impidié
la ocurrencia de tales fases (fig. 17).

En el Paleozéico inferior, eventos an6xicos son
conocidos en el Cdmbrico superior, el Ordovicico
medio y el Sildrico inferior. Durante el Jurésico, se
produjeron eventos andxicos en el Liasico (Hettan-
giniano basal, Sinemuriano medio, y sobre todo To-
arciano inferior) y el Caloviano (fig. 17). Durante el
Creticico, se notan eventos andxicos en el Aptiano
superior-Albiano y en el limite Cenomaniano-Turo-
niano (un evento menor parece haber ocurrido en el
Coniaciano superior).



V. RELACIONES ENTRE EUSTATIS-
MO Y VIDA.

El eustatismo, por intermedio del clima, de la se-
dimentacién y de las condiciones fisico-quimicas de
los océanos, tiene efectos sobre el desarrollo y la
evolucién de los seres vivos. En general, las trans-
gresiones inducen condiciones favorables a la vida,
y son coetdneas con una diversificacién de las espe-
cies y la multiplicacién de los individuos. Al contra-
rio, las regresiones son épocas de extinciones impor-
tantes, debido a la abundancia del detritismo, al cli-
ma més frio y drido, y a la restriccién de los bioto-
POS marinos.

V.1. Relaciones entre eustatismo y vi-
da marina .

a. A la escala de los ciclos eustaticos de 1€f orden

(= 50 Ma).

El estudio del niimero de especies conocidas du-
rante el Fanerozoico demuestra que el Cambrico y el
Cretécico, que son €pocas de dislocacién continental
y de transgresion eustética, son coetdneos de una di-
versificacién importante de las especies. Al revés, la
gran regresion del Pérmico superior coincide con un
enpobrecimiento de las poblaciones (fig. 18).

b. A la escala de los ciclos eustdticos de 292 or-
den (5-50 Ma).

Curvas de nimeros de especies (fig. 19) o de per-
centages de extinciones de familias (fig. 20) para
épocas del Fanerozoico evidencian una buena corre-
lacién entre las transgresiones y la diversificacién de
la fauna. Sin embargo, mientras que las faunas pela-
gicas obedecen a esta regla (fig. 19), las faunas ben-
ténicas de las cuencas estdn sometidas a crisis de ex-
tincién durante las regresiones y también durante los
eventos anéxicos, debido a la reduccién drastica del
oxigeno durante aquellas épocas.

c. A la escala de los ciclos eustiticos de 38! orden
(£5 Ma).

A pesar del débil nimero de observaciones, la
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Fig. 18: Nimero de familias (gris) y percentage de
extinciones (negro) durante el Fanerozoico, y sus rela-
ciones con el eustatismo.

12

Edad | Eustatismo

—Plioceno_| ¥
—

Extinciones

10% 5%

Mioceno

Oligoceno

Eoceno 50

Paleoceno

Cretdcico |
superior

Cretacico |
medio

— A

1
A4

Creticico
inferior

Jurasico

150 \\\_

Fig. 19: Relaciones entre extinciones de familias (en
percentage) y variaciones eustdticas desde el Jurdsico
terminal.

misma correlacién parece ser observada entre trans-
gresiones y diversificacidn faunal, y regresién y ex-
tinciones importantes.

V.2. Relaciones entre eustatismo y vi-
da terrestre.

Las regresiones aumentan el drea de reparticién
de las especies terrestre, pero puede también crear
"puentes” entre continentes previamente aislados,
provocando asi intercambios faunales, y posible-
mente eliminacién de ciertas especies por competen-
cia con nuevas. Por otro lado, los efectos de las re-
gresiones sobre el clima (frio, aridez, contrastes tér-
micos, deforestacién) son desfavorables a la vida.

Ya hemos visto que el Pérmico era un periodo de
importantes extinciones. Las regresiones terciarias
mayores del Oligoceno basal y de la base del Mioce-
no superior son épocas de extincién masivas por los
mamiferos terrestres y los cocodrilos. En cambio,
unos autores costataron que aparicieron especies ve-
getales nuevas durante las regresiones del Carboni-
fero.
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Fig. 20: Niimero de especies de Foraminiferos planc-
tonicos y de Dinoflagelados en muestras de pozo del
oceano Pacifico.



VI. CONCLUSIONES SOBRE LAS RE-
LACIONES ENTRE EUSTATISMO, SEDI-
MENTACION Y LA VIDA.

El eustatismo, al tener efectos sobre la paleogeo-
grafia (relacién areas emergidas/submergidas), tiene
consecuencias sobre el clima (temperatura, lluviosi-
dad) y sobre las propiedades fisico-quimicas de los
océanos (temperatura, CCD, anoxia, corrientes).
Esos factores controlan el tipo de sedimentacién y
las condiciones ecoldgicas del desarrollo de los or-
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ganismos vivos. En su vez, las variaciones de la bio-
esfera influyen sobre el clima (temperaturay CO, de
la atmésfera), la sedimentacién (biostasia, rhexista-
sia) y la quimica de los océanos.

Luego, el sedimentélogo tiene que recordar que
(1) el eustatismo, la bioesfera y la sedimentacién
interactuan entre si, formando un sistema paleoeco-
légico complejo, y (2) dichos fenémenos estan prin-
cipalmente controlados a mayor escala, por los para-
metros de la geodindmica interna (tectonica de pla-
cas) y externa (ciclos astronémicos).

INTRODUCCION A LOS MODELOS EUSTATICOS,
EL CONCEPTO DE ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

I. INTRODUCCION

La sedimentologia consiste en el estudio de las
rocas sedimentarias tal como se las observa hoy en
dia, sea en los afloramientos de campo, sea en los re-
gistros de subsuelo. Esas rocas reflejan una historia
a menudo larga y compleja que incluye la formacién
de las particulas sedimentarias, su transporte, su de-
positacién, su diagénesis, y a veces sus deforma-
ciones o erosiones sinsedimentarias.

Los métodos utilizados por el sedimentdlogo in-
cluyen tres herramientas fundamentales.

(1) la bioestratigrafia, que le permite tener una
escala cronoldgica, es decir definir una dimensién
de tiempo.

(2) las observaciones de muestras o afloramien-
tos, y las interpretaciones de las mismas, que lo lle-
van a una conclusién sobre los medios de deposita-
cién, y/o sobre las condiciones de diagénesis. Esas
conclusiones, colocadas en la escala de tiempo le
permiten reconstruir la historia del lugar estudiado.

(3) las mediciones de los pardmetros estratigrafi-
co-sedimentoldgicos (espesores, paleocorrientes,
granulometria, etc...) que le permiten:

- construir mapas ispacos, de corrientes, de fa-
cies, etc..., es decir, determinar la paleogeografia en
la época de los depésitos estudiados;

- construir perfiles geoldgicos describiendo la
geometria de los cuerpos sedimentarios, y sus rela-
ciones mutuas (superposicién, paso lateral, concor-
dancia, etc...).

En otras palabras, a la dimensién "tiempo", afia-
die las 3 dimensiones del volumen.

Las metas finales de un estudio sedimentoldgico,
son, en orden de escala creciente:

(1) Reconstruir la historia geolégica de una cuen-
ca o una regién, tal como ha sido registrada por la
secuencia sedimentaria.

(2) Reconocer entonces las deformaciones del
substrato de la regién estudiada, e interpretar el me-
canismo de las mismas, es decir reconstruir la histo-
ria tectdnica de dicha zona.

(3) Integrar la historia tecténica dentro del marco
geodindmico que lo controld, es decir encontrar las

relaciones mutuas de la tectdnica local y de la tect6-
nica global, y diferenciar sus papeles respectivos.

Para llegar tan lejos en el andlisis, se necesita eli-
minar a los otros factores que controlan la sedimen-
tacién. Para simplificar, consideraremos que las zo-
nas de mayor acumulacién son 4reas subhorizon-
tales (sin deslizamientos por gravedad), subacuati-
cas, y ubicadas cerca de una fuente de particulas se-
dimentarias, es decir, tipicamente las plataformas.

(1) La produccién de particulas sedimentarias es-
td en gran parte controlada por el clima, que deter-
mina la eficiencia de la erosién y del transporte (ro-
cas detriticas), las condiciones ecolégicas en la pla-
taforma (sistemas carbonatados), o las condiciones
favorables a la precipitacién quimica (evaporitas).

(2) La tecténica determina la geometria de una
margen, sus deformaciones internas, su pendiente
general, .... La mayorfa del tiempo, las 4reas subho-
rizontales son las plataformas continentales someras
y las cuencas profundas. La tecténica influye tam-
bién sobre la superficie y el volumen de los relieves
sometidos a la erosion, y luego sobre la produccién
de particulas sedimentarias.

(3) Finalmente, el espesor de la capa de agua fa-
vorable a la acumulacién puede variar en funcién de
la subsidencia, en parte ligada a la tecténica, que
hace hundir (o levantar) el substrato; y de las oscila-
ciones eustaticas o variaciones del nivel del mar.

Ya que la paleoclimatologia, més bien es el obje-
to de la paleobiologia, el sedimentdlogo tiene que
dedicarse a analizar los efectos de las variaciones
eustéticas, para luego determinar el papel efectivo
de la tecténica en la evolucién geoldgica de la zona
estudiada.

El modelo eustitico que vamos a presentar, fué
definido en 1985-87 por une grupo de geofisicos y
gedlogos de Exxon encabezado por P. Vail, despues
de més de 20 afios de anélisis, comparaciones, data-
ciones,... de centenas de perfiles sismicos en mérge-
nes continentales pasivos. Estd ahora admitido y uti-
lizado por la mayorfa de los sedimentélogos en el
mundo. Este modelo utiliza todas las ramas de la se-
dimentologfa mencionadas, y las integra en un mar-
co dindmico y genético 16gico que ningun geélogo
sedimentario puede o debe ignorar.



II. LOS EFECTOS GENERALES DEL
EUSTATISMO.

Hemos visto que la dindmica sedimentaria de-
pende de la subsidencia, de los aportes sedimenta-
rios y de las fluctuaciones eustaticas. Para empezar,
examinaremos los efectos de situaciones de bajo y
de alto nivel del mar sobre el sistema sedimentario
de una margen, sin tener en cuenta sus variaciones.

Para este asunto, tomaremos como ejemplo un ti-
po muy clasico de margen, constituido por (1) un
continente, en donde ocurren erosién y transporte,
(2) una plataforma somera subhorizontal en donde
se acumulan los sedimentos, (3) un talud caracteri-
zado por una pendiente notable por donde parte de e-
sos sedimentos pueden transitar para re-depositarse
en (4) una cuenca subhorizontal (llanura abisal, por
ejemplo). Tenemos entonces dos zonas de acumula-
cién, bordeadas "aguas arriba" por zonas de trans-
porte (fig. 21.1).

Examinemos ahora la influencia de situaciones
de bajo o alto nivel del mar sobre la margen (fig.
2.

a.. En caso de bajo nivel del mar (fig. 21.2):

- el 4drea sometida a la erosién se extiende, pro-
porcionando mds particulas detriticas;

- la plataforma emerge por lo menos parcial-
mente, y esta erosionada o, por lo menos, meteoriza-
da;

- los sedimentos se depositan en el ambiente muy
inestable del talud y muchos de ellos se re-depositan
en la cuenca misma, mezclados con elementos retra-
bajados de la plataforma (fig. 21.2).

En resumen, en periodo de bajo nivel del mar, la
erosién domina y los sedimentos, mayormente detri-
ticos, se depositan en el borde externo de la platafor-
ma o en la cuenca.

Podemos notar inmediatamente, que una bajada
fuerte del nivel del mar tiene efectos muy parecidos
a los de un evento tecténico. Es a menudo muy difi-
cil distinguir entre ambos fenémenos.

b. En caso de alto nivel del mar (fig. 21.3)

- el 4rea sometida a la erosién disminuye, y las
particulas detriticas son menos abundantes;

- la conjuncién del aumento del espacio (y super-
ficie) disponible y la disminucién del detritismo fa-
vorece la sedimentacién de origen biolégico sobre la
plataforma;

- ya que los sedimentos estdn entrampados sobre
la plataforma, los fenémenos de re-deposicién serdn
menos abundantes, y la sedimentacién fina autécto-
na predomina en la cuenca.

En resumen, en periodo de alto nivel del mar, la
plataforma es el sitio mayor de acumulacién de se-
dimentos finos, a veces carbonatados (fig. 21.3).

III. LOS PRINCIPIOS DEL MODELO
EUSTATICO EN MEDIO MARINO.

Hemos visto que la sedimentacién depende ma-
yormente del nivel eustatico del mar y de la subsi-
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Fig. 21: Situaciones de bajo y alto nivel marino y sus
efectos sobre la ubicacion de las zonas sedimentarias de
una margen continental.

dencia del substrato. Tenemos entonces que definir
unos pardmetros que van a ser utilizados por la teo-
ria.

- Las oscilaciones del nivel del mar representan
las variaciones eustaticas. Respecto a un nivel "0"
tedrico, podemos definir un nivel absoluto del mar
(fig. 22).

- La distancia entre el nivel absoluto del mar y el
substrato en un tiempo definido estd llamada el es-
pacio disponible potencial. Se habla de "potencial"
porque no toma en cuenta la acumulacién sedimen-
taria que reduce este espacio.

- Considerando ahora la sedimentacién coetdnea,
se define como profundidad de depositacién la ca-

pa de agua que sobreyace el sedimento en un tiempo
dado (fig. 22).

La figura 22 ensefia las relaciones siguientes:
Subsidencia + Eustatismo
Espacio disponible potencial

Espacio disponible potencial
- Acumulacién sedimentaria
Profundidad de depositacién

De esos valores, el sedimentélogo de campo o de
pozo puede estimar la profundidad de depositacién y
la acumulacién sedimentaria, y deducir la tasa de
subsidencia (mediante cilculos de decompactacién).
Ademds, por la bioestratigrafia, se conoce la edad de
los depésitos. Quedan entonces dos factores desco-
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Y A: Acumulaciion sedimentaria

Z P: Prolundidad de depositacion

N: Nivel absoluto del mar (custatismo)

E: Espacio disponible potencial para los
sedimentos.

Fig. 22: Los pardmetros necesarios al andlisis del
eustatismo (t = tiempo, z = profundidad).

nocidos.

El modelo eustitico encontré una relacién entre
esas dos incégnitas (Eustatismo y Espacio disponi-
ble potencial), y pudo luego modelar el sistema.

c (}V. TEORIA DEL MODELO EUSTATI-

Las ciencias geoldgicas son por definicién rela-
cionadas con el tiempo, y tenemos que analizar no
solamente estados fijos (fig. 21), sino también sus
variaciones con el tiempo, o sea su derivada secun-
daria. Analizemos ahora las relaciones dindmicas
entre las variaciones eustdticas del nivel del mar, y
el espacio disponible para la acumulacién de sedi-
mentos sobre una plataforma continental.

Hemos visto que el espacio disponible para la
acumulacién de sedimentos depende del eustatismo
y de las variaciones del nivel del substrato (subsi-
dencia, tecténica local). El modelo presentado su-
pone que el eustatismo actua mucho mis rapido que
los movimientos del substrato, y luego, que su in-
fluencia es dominante sobre la sedimentacién. En-
tonces, para simplificar, podemos suponer que la
subsidencia estd constante, y que la actividad tecté-
nica esta ausente.

La fig. 23.1 presenta un ejemplo de variaciones
del nivel del mar, con una subsidencia constante,
sobre un diagrama de profundidad (z) en funcién del
tiempo (t). De esas dos curvas, podemos deducir la
velocidad de esas variaciones, es decir la derivada
secundaria de cada curva.

Esta estd representada en la fig. 23.2 sobre un
diagrama de velocidad (v) en funcién del tiempo (t).
A cada caida (o subida) del nivel del mar (puntos de
inflexién de la curva fig. 23.1) corresponde un ma-
ximo negativo (o positivo) de velocidad en la fig.
23.2 (representados respectivamente por - -, y + +).
Un rasgo fundamental es que las variaciones del ni-
vel relativo del mar (= espacio disponible, fig. 23.4)
estdn decaladas respecto a las del nivel absoluto (=
eustdtico, fig. 23.1, vease también fig. 24). Eso se
debe al hecho de que una curva de tipo sinusoidal
(oscilaciones eustéticas, fig. 23.1) tiene una deriva-
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4. Velocidad de las variaciones relativas
del nivel del mar (=2 + 3) (= espacio
disponible potencial)

Fig. 23: Relaciones entre oscilaciones eustdticas y es-
pacio disponible potencial (La subsidencia estd supuesta
constante, y la sedimentacion no estd tomada en cuenta).

da secundaria (velocidad, fig. 23.3) decalada de un
cuarto de fase, respecto a la primaria.

_ Lavelocidad de subsidencia siendo constante por
hipétesis, estd representada por una linea horizontal
(fig. 23.3).

El hundimiento del substrato por subsidencia
contribuye a la creacién del espacio disponible, y su
velocidad tiene que ser afiadida a la de las varia-
ciones eustéticas, para obtener la curva de variacién
del espacio disponible potencial representada en la
fig. 23.4. Notemos que esta curva (fig. 23.4) no to-
ma en cuenta la acumulacién sedimentaria.

En conclusién, se debe notar que, si bien la can-
tidad de espacio disponible depende de la subsiden-
cia, sus variaciones son completamente controlada
por las variaciones eustdticas si la subsidencia esta
constante. Ademis, en condiciones de relativa tran-
quilidad tect6nica, la velocidad de cambio del espa-
cio disponible es casi siempre positiva, permitiendo
asf la acumulacién de sedimentos. Eso determina el
dep6sito de cuerpos sedimentarios distintos, la ubi-
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cacién y las caracterfsticas sedimentarias de los
cuales reflejan la cantitad de espacio disponible al
momento de su depésito (fig. 24).

Por fin, tenemos que tener presente en la mente
que las variaciones del nivel eustitico estdn decala-
das respecto a las del espacio disponible (fig. 24).
Eso lleva a las paradojas siguientes: Los "intervalos
transgresivos" se depositan en perfodos de muy bajo
nivel absoluto del mar (fig. 24), los "méximos de
transgresiéon” ocurren cuando el nivel absoluto del
mar estd todavia subiendo, y las emersiones muy
frecuentes observadas al tope de secuencias de pla-
taforma son coetdneas de periodos de "alto nivel"
absoluto del mar.

V. DEFINICION DE LOS CUERPOS SE-
DIMENTARIOS Y SUS RELACIONES
CON LAS VARIACIONES EUSTATICAS

Despues de las generalidades sobre los cuerpos
sedimentarios relacionados con el eustatismo, tene-
mos que analizar més en detalle su dindmica sedi-
mentaria y sus relaciones geométricas. Por eso to-
maremos el ejemplo de una plataforma cléstica (fig.
25), pero el modelo se aplica también a las platafor-
mas carbonatadas.

Una secuencia de depésito (depositional se-
quence), que corresponde a un ciclo eustético, estd
limitada por limites de secuencia (sequence boun-
dary) (fig. 24).

El limite de secuencia (1a, fig. 25) se presenta
en perfiles sfsmicos, como una superficie de discor-
dancia sobre la plataforma, que se vuelve subcon-
cordante hacia la cuenca. Se produce cuando la cai-
da del nivel absoluto del mar es la mds rdpida, pro-
vocando la desaparicién del espacio disponible
sobre la plataforma (fig. 24).

En caso de caida muy fuerte del nivel del mar, el
espacio disponible sobre la plataforma se vuelve ne-

gativo (fig. 24), es decir que la plataforma estd com-
pletamente emergida. Los productos de su erosién (y
la del continente) estdn llevados por rios hasta el
borde de la plataforma, y redepositados en la cuen-
ca. Por eso, se observa a veces paleo-valles sobre la
plataforma (incised valleys, 2, fig. 25), y, en el borde
de la plataforma, cafiones por los cuales transita el
material removido (3, fig. 25). En la cuenca se for-
ma un cono submarino (CSM) turbiditico (basin
floor fan o lowstand fan), con la dindmica sedimen-
taria propia de esos sistemas. El CSM est4 a veces
sobreyacido por un cono de talud (slope fan) carac-
terizado por la abundancia de los deslizamientos sin-
sedimentarios (4, fig. 25).

Cuando baja la velocidad de caida del nivel abso-
luto del mar (fig. 24), empieza la depositacién del
prisma de bajo nivel (PBN, lowstand wedge), al
tope del CSM y sobre el talud de la plataforma. Esos
depésitos, que rellenan los cafiones del talud, son ca-
racterizados por una débil extensién geogréfica, y
por un escalonamiento vertical rdpido de las facies,
debido a la pendiente. E1 PBN se desarrolla primero
por progradacién, y luego, a medida que se crea es-
pacio disponible, por agradacién. El tope del PBN
corresponde al momento de més bajo nivel absoluto
del mar, y de rdpida subida del espacio disponible
(fig. 24).

Esta dltima situacién provoca la nueva inunda-
cién, muy ripida, del espacio subhorizontal de la
plataforma, depositando el intervalo transgresivo
(IT, transgressive systems tract), sobre una superfi-
cie de inundacién o de transgresién (5, fig. 25,
transgressive surface). El depésito estd caracteriza-
do por una retrogradacién rapida provocando una
disposicién en on-lap de las secuencias menores (6,
fig. 25) sobre la superficie de inundacién, y contac-
tos en top-lap de las mismas (7, fig. 25), debajo de
los depésitos sobreyacentes. Hacia el tope del IT, la
velocidad de subida del nivel absoluto del mar es
méxima, pero la velocidad de creacién de espacio
disponible disminuye (fig. 24), y empieza entonces
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Fig. 25: Geometria, dindmica y facies de los cuerpos sedimentarios en relacién con las variaciones del nivel abso-

luto del mar. Los nimeros estan explicados en el texto.

la agradacién (fig. 25). El tope mismo del IT corres-
ponde al maximo de transgresion (maximum floo-
ding) sobre la plataforma (8, fig. 25). Sin embargo,
ya que los sedimentos son entrampados sobre la pla-
taforma, la tasa de sedimentacién es muy baja sobre
el talud y la cuenca. Luego, la superficie del maxi-
mo transgresivo pasa hacia la cuenca a un intervalo
condensado (9, fig. 22, condensed section, vease
mds abajo).

El prisma de alto nivel (PAN, highstand wedge)
incluye los sedimentos depositados durante los per-
iodos de mds alto nivel absoluto, y de disminucién
cada vez més répida del nivel relativo (fig. 24). Por
eso, sobre la plataforma, estdn caracterizados en la
base por la agradacién, y hacia el tope por la progra-
dacién (fig. 25), que induce contactos en down-lap
de las secuencias menores sobre el intervalo conden-
sado (10, fig. 25). Al tope del PAN, el espacio dis-
ponible alcanza un minimo (caida rdpida del nivel
absoluto, fig. 24), se observan frecuentes erosiones
(11, fig. 25), concluyendo con un nuevo limite de
secuencia (1b, fig. 25).

En caso de una baja moderada del nivel marino,
la plataforma no emerge totalmente, y los sedimen-
tos pueden todavia depositarse sobre el borde exter-
no de la plataforma, sin que haya laguna sedimenta-
ria importante (fig. 24). Forman el prisma de borde
de plataforma (PBP, shelf margin wedge). Los de-
positos estan caracterizados por una débil prograda-
cién y por medios sedimentarios someros. El tope
del PBP (nueva superficie de inundacién) estd mar-
cado por el inicio de la retrogradacién de los sedi-
mentos del IT.

En conclusién, las variaciones eustaticas provo-
can el depésito de varios cuerpos sedimentarios ca-
racterizados por una dindmica propia (pro-, retro- o
agradacién), por facies distintas, y que se relevan to-
pogréaficamente a lo largo de la margen (fig. 25).

VI. RELACIONES ENTRE LA SEDI-
MENTACION Y EL TIEMPO.

La fig. 26 enseiia la reparticién de los cuerpos se-
dimentarios del ejemplo de la fig. 25 en funcién del
tiempo. Esta figura estd basada sobre la hipétesis
fundamental de que las superficies somitales de los
cuerpos progradantes (clinoformas) son lineas de
tiempo. Varias observaciones fundamentales resal-
tan.

En un sistema de plataforma, los periodos de no
depositacién son muy importantes, y su duracién a
menudo rebaza la de los periodos de sedimentacién.
Las principales lagunas sedimentarias ocurren: (1)
durante los periodos de bajo nivel eustitico (Iimites
de secuencias), sobre la plataforma emergida (hiato
subaéreo), y también en la cuenca (hiato o conden-
sacién submarinos), y (2) durante los intervalos de
alto nivel eustatico en la cuenca (hiato submarino).
Este dltimo hiato constituye el intervalo condensado
(condensed section, cf. fig. 25 y 26), que pasa late-
ralmente a la superficie de transgresién maxima ha-
cia la plataforma. En ambos dominios, la fuerte
condensacién sedimentaria permite una alta concen-
tracién de organismos peldgicos (ammonites, fora-
miniferos), representando a veces en la cuenca va-
rias zonas bioestratigraficas superpuestas.

Una primera consecuencia es que, es general-
mente muy dificil correlacionar bioestratigréfica-
mente formaciones de plataforma con formaciones
de cuenca, ya que los cuerpos sedimentarios no solo
se relevan geograficamente, pero también estratigra-
ficamente (fig. 26). En consecuencia, cuando se ob-
servan formaciones sedimentarias aparentemente
aisladas y de edades cercanas pero no exactamente
correlacionables paleontolégicamente, uno tiene que
pensar en la posibilidad de que constituyan cuerpos
sedimentarios depositados durante estadios dife-
rentes de un ciclo eustatico.
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Fig. 26: Geometria y tiempo de depositacion de los cuerpos sedimentarios (leyenda en fig. 25).

Una segunda consecuencia importante es que,
debido a las extensas lagunas sedimentarias, se ob-
servan generalmente hiatos faunisticos importantes
entre los diferentes ciclos eustéticos. La presencia de
tales hiatos o niveles de condensacién con faunas
superpuestas o yuxtapuestas explica en gran parte
las largas discusiones paleontolégicas respecto a los
limites de los pisos geoldgicos.

VII. IDENTIFICACION DE LOS CUER-
POS SEDIMENTARIOS POR LAS OBSER-
VACIONES GEOLOGICAS

En esta parte, vamos a considerar mds bien el ca-
so de una plataforma carbonatada, pero, quedandose
en generalidades, las observaciones son vélidas para
los sistemas cldsticos.

VII. 1. Limites de secuencias
Dos casos tienen que ser distinguidos.
a) En caso de caida importante del mar, la

plataforma queda emergida durante largo tiempo, y
la discontinuidad tiene las caracteristicas de un hia-
to por emersién y erosién. Por ejemplo, se observan
paleovalles, a menudo rellenados por cuerpos con-
glomeriéticos lenticulares (paleovalles), indicios de
karstificacién, paleosuelos, lentes de sedimentos la-
custres. Sin embargo, esos indicios pueden haber si-
do borrados por las erosiones contemporaneas.

En el talud se observan cafiones, por los cuales
transitan las particulas retrabajadas antes de deposi-
tarse en el Cono Submarino. Los depésitos, mayor-
mente detriticos (arenas) y de alta energia, pueden
contener clastos, elementos o organismos retrabaja-
dos desde la plataforma.

b) En caso de caida débil del mar, solo la
parte interna o proximal de la plataforma est4 emer-
gida. En esta dltima zona, el limite de secuencia se
traduce como se indicé previamente. En la parte ex-
terna, la discordancia, frecuentemente asociada a
emersiones repetidas, se ubica entre la parte somital
del PAN, y el PBP o el PBN sobreyacente. Veremos



mas abajo como se reconocen aquellas facies.
VIIL.2. Prisma de Bajo Nivel

El prisma de bajo nivel no tiene una gran exten-
sién geogrifica. Por eso las facies no son variadas.
Una zona muy somera estd directamente superpues-
ta sobre la zona del talud, y estd directamente ex-
puesta a las influencias marinas. Esas facies contie-
nen entonces una fauna de medio abierto y eviden-
cias de buena energia, debido a las mareas, las olas
o las tempestades. Sin embargo, las influencias del
continente (plataforma emergida adyacente) pueden
ser también importantes, llevando particulas retraba-
jadas y/u oxidadas, plantas, etc.... La proximidad
de la pendiente del talud puede provocar fenémenos
de deslizamiento por gravedad.

El mecanismo acrecionario dominante es la pro-
gradacién induciendo secuencias de somerizacién.
La profundidad de depositacién es minima. Hacia el
tope, aparece una tendencia a la profundizacién de
los medios y a la agradacién (que evoluciona luego
hacia la retrogradacién del IT sobreyacente).

VIL.3. Intervalo Transgresivo

El intervalo transgresivo estd caracterizado por
facies muy variables, someras pero con tendencia a
la profundizacién, generalmente ricas en detritismo
terrigeno, en elementos retrabajados de la platafor-
ma y en erosiones internas (facies transgresivas).
Dos casos se presentan.

a) Si la plataforma ha sido totalmente emergida,
el IT descansa sobre el PBN y estd entonces locali-

zado en el borde externo de la plataforma. Est4 re-
presentado por pocas secuencias espesas constitui-
das por facies del mismo tipo que el PBN, pero con
caricter retrogradante. En este caso, la plataforma
misma vendra a ser inundada solo al tope del IT (on-
lap), durante el Méximo de Transgresién, o aidn al
inicio del PAN. Durante la depositacién del IT, si-
guen entonces los procesos de erosién, alteracién o
sedimentacién continental cuyas influencias pueden
ser sensibles en sus depdsitos.

b) Si la caida del nivel marino ha sido menos im-
portante, el IT sobreyace de manera mds gradual al
Prisma de Borde de Plataforma. En la parte externa
de la plataforma, sus facies son comparables a las
del caso precedente. En la parte mas interna, cons-
iste en numerosas secuencias delgadas, no correla-
cionables, con bases erosivas y frecuentes emer-
siones al tope.

VIL.4. Maximo de Transgresion

Tedricamente, el MT es una superficie y una li-
nea de tiempo y no corresponde a depdsitos particu-
lares. Sin embargo, en zonas muy proximales, estd
frecuentemente materializado por delgados niveles
marinos dentro de secuencias mayormente continen-
tales. En zonas maés distales de la plataforma, se en-
cuentra en la base de las primeras secuencias de
agradacién-progradacién del PAN, a menudo subra-
yado por concentraciones de organismos plancténi-
cos. Sobre el talud y en la cuenca, estd incluido den-
tro del intervalo condensado, que se va ampliando
hacia la cuenca (fig. 22)

VII.S. Prisma de Alto Nivel

Corresponde al perfodo de mds importante espa-

19

cio disponible, y los sistemas sedimentarios pueden
actuar con rendimiento méximo. Los depésitos del
PAN son generalmente los que mds se parecen a los
de los modelos clésicos de sistemas sedimentarios.
Dos etapas pueden ser distinguidas.

Al inicio, el espacio disponible muy importante
permite una acumulacién importante y regular, dan-
do lugar a la depositacién de secuencias potentes,
con facies poco variadas, y poca evolucién vertical.
La circulacién del agua es buena y los medios no son
confinados.

Hacia arriba, el espacio disponible disminuye, y
los sedimentos tienen que depositarse aguas abajo,
provocando una progradacién importante, el relleno
subhorizontal de la plataforma y el ensanchamiento
de las zonas faciales. Las secuencias se vuelven mais
delgadas, y se observan frecuentes emersiones, ero-
siones y fenémenos de meteorizacién al tope, espe-
cialmente en la parte interna de la plataforma. Por
otra parte, por la disminucién de la profundidad de
depositacién, las corrientes dejan de circular y los
medios se vuelven més confinados. En el borde de la
plataforma, se pueden observar pasos laterales muy
réapidos desde facies internas hasta facies externas de
borde de plataforma o de talud.

VIL.6. Prisma de Borde de Plataforma

La nitida zonacién de las facies del PBP es veci-
na de la del PAN, pero su dindmica sedimentaria es
mas vecina de la del PBN.

Mientras que el PAN empieza con medios abier-
tos, la base del PBP ya presenta facies someras y
confinadas, observdndose frecuentes emersiones y
faunas oligoespecificas.

Mientras que el PAN esta sobreyacido por la dis-
continuidad mayor del limite de secuencia, el PBP
pasa a menudo gradualmente al IT. En consecuencia,
al revés del PAN, el PBP, como el PBN, empieza con
una notable progradacién y termina con una nitida
tendencia a la agradacién, anunciando la retrograda-
cién del IT sobreyacente. Dicha evolucién, esta aso-
ciada a la profundizacién y al desconfinamiento ra-
pidos de los medios sedimentarios.

VIII. CONCLUSIONES.

La evolucién vertical de las facies y de las se-
cuencias, y su reparticién geogréfica son criterios
fundamentales de caracterizacion de los cuerpos se-
dimentarios para el geSlogo de campo. Sin este tra-
bajo, y sin estudios bioestratigrificos detallados que
permitan establecer la succesién en el tiempo de
cuerpos sedimentarios a menudo sin relaciones geo-
métricas entre si, no hay estratigrafia secuencial po-
sible. En otras palabras, este nuevo modelo no puede
reemplazar a las técnicas y métodos anteriores, sino
que las utiliza y las completa, dando un marco diné-
mico y genético a los sedimentos y secuencias ob-
servados, y permitiendo al gedlogo ir mds alld en sus
interpretaciones.

Los ejemplos presentados a continuacién han si-
do escogidos en varios medios sedimentarios. Sin
embargo, este tipo de anilisis todavia es algo expe-
rimental, y unas de las interpretaciones presentadas
podviu ser aevSadas o Qo Zuzo, Ao vontlios o vomacss .
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EJEMPLO 1: Plataforma carbonatada (Fms Mujarrin, Romirén, Cofior y Cajamarca del Pert)
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Durante el Cenomaniano superior, la débil subsidencia y/o las subidas muy rapidas del nivel ma-
rino no permitieron la depositacién normal de los Intervalos Transgresivos, mayormente materiali-
zados por superficies endurecidas de condensacién (Hard-grounds). Los Maximos Transgresivos (le-
chos de amonites frecuentes) se encuentran casi directamente sobre el tope del prisma de alto nivel.
Los limites de secuencias estdn muy bien marcados por una ruptura litolégica.

Durante el Turoniano, gracias a la fuerte subsidencia y/o a alzas ma4s lentas del nivel eustatico, el
limite de secuencia, es decir el inicio de los Intervalos Transgresivos es registrado por una tenden-
cia a la profundizacién y a la agradacién. Sin embargo, son rapidamente interrumpidos por el aho-
gamiento de la plataforma que produce una ruptura litolégica mayor. En este caso, el limite de se-
cuencia no estd confundido con la ruptura litolégica.

Nétese la buena ilustracién de las dos fases (agradacion, progradacién) del PAN de la primera se-
cuencia turoniana.

La transgresién del Cenomaniano superior, y los Méximos Transgresivos del fin del Turoniano
inferior y del Coniaciano basal son eventos eustéticos mundiales (Haq et al. 1987).
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EJEMPLO 2: Sistema clastico marino (Paleégeno de la Peninsula ecuatoriana).
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La s{ntesis de los datos de subsuelo de Small (1962) sugiere el siguiente modelo secuencial pro-
visional.

El Gp Aziicar sobreyace a la Fm Guayaquil y contiene foraminiferos plancténicos del Paleoceno
medio a superior y moluscos de afinidad eocena inferior (Sigal 1968). Corresponderia a una secuen-
cia de deposito (TA2, Haq et al. 1987). Su organizacién interna queda por ser determinada.

El Gp Ancén eoceno medio correspondria a otra secuencia de dt:,lpésito (TA3, Haq et al. 1987).
Atlanta, mal conocido, podria representar un CSM. Clay Pebble puede ser interpretado como un de-
pésito de talud. Socorro, rico en turbiditas representaria el PBN. Seca, mds fino y de medio mds so-
mero puede representar el IT (?) y el PAN. Punta Ancén, descansa en contacto abrupto sobre Seca

y se deposité en un medio somero abierto, rico en influencias terrigenas. Est4 interpretado como un
PBP del tope del Eoceno medio.
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EJEMPLO 3: Sistema fluvio-deltaico (Cretécico inferior del Perd central, segtin Moulin 1989).
sy Dominio transicional

A Dominio continental ~~_ | Dominio marino
Fluvidtil en trenza T \
b \
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v -
C k
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D
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A Fluvi4til en trenza

P. Alto Nivel
D Llanura deltaica Intervalo Transg.
B Alteracién/erosién Bajo Nivel

Inspirdndose de Posamentier et al. (1988), erosién/alteracion.
Moulin (1989) propone que el eustatismo, por

< . .
efecto del incremento de la pendiente conti- En las partes mds proximales, es posible

X . : también que las facies deltaicas solo represen-
nental hacia el mar, controla las alternancias de _ .
facies finas deltaicas interpretadas como dep6- gg ndggf) %K}f’ldel MT'y dela fase de agrada-

sitos del IT, y facies gruesas fluviatiles progra-
dantes que representarfan el PAN. Las secuen-
cias estarfan separadas por largos periodos de
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EJEMPLO 4: Llanura costera continental (Campano-Maastrichtiano de los Andes centrales).
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Los delgados niveles marinos intercalados en la serie mayormente continental estdn interpretados
como Mdiximos de Transgresion (lineas de tiempo), y pueden ser correlacionados.

Los sedimentos sobreyacentes estdn caracterizados por una tendencia regresiva, resultando de la

Erogradacién de los sistemas sedimentarios continentales a medida que retrocede la orilla del mar.
epresentarian el PAN.

Los cuerpos arenosos fluviatiles que subrayan las secuencias del Santoniano y del limite Campa-
niano-Maastrichtiano pueden ser interpretados sea como el IT de dichas secuencias, sea, mas proba-
blemente, como los PBN de la precedente.

Los depdsitos lacustres del Maastrichtiano y Paleoceno pueden ser interpretados como resultado
del alza del nivel de la napa de agua subterrdnea provocada por alzas eustdticas.

Notar que, en esas zonas muy proximales, el IT es poco desarollado, y el MT a menudo sobreya-
ce directamente al PAN.

. Las arenas del limite Campaniano-Maastrichtiano resultan de la fase tecténica mayor del Campa-
niano superior, que provocd la laguna del Campaniano en el Oriente Ecuatoriano.
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EJEMPLO 5: Reconstitucion secuencial y geolégica a partir de una seccion sismica.

Perfil sismico (escala vertical en tiempo-profundidad).
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EJEMPLO 5: Reconstitucion secuencial y geolégica a partir de una seccién sismica.
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EJEMPLO 6A: La plataforma del Cretaceo inferior de los Prealpes franceses
(segun A. y H. Arnaud, 1991)
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Comparar con el Ejemplo 6B, sabiendo que el presente modelo concierna todo el Cretdceo infe-
rior (en 6B, solo el intervalo Hauteriviano-Aptiano estd reﬁ)\?esentado), y que solo la parte Sur
(Prealpes) de la plataforma estd representada (en 6B, la parte Norte (Jura) esta incluida).
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EJEMPLO 6B: La plataforma del Cretaceo inferior del Jura y de los Prealpes franceses
(segun J. Charollais, B. Clavel, R. Busnardo y R. Schroeder, 1992).
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Comparar con el Ejemplo 6A. La diferencia fundamental es la existencia o no de una discontinui-
dad mayor en la base de las facies internas (urgonianas), su aparicién siendo sincrénica en 6A (Bar-
remiano superio), y diacrénica en 6B (Hauteriviano superior a Barremiano superior). Notese tam-
bién el escalonamiento de la edad de los paleovalles.
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