CICLOS DE VARIACION DEL NIVEL DEL MAR
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CICLOS DE.VARIACION DEL
NIVEL'DEL-MAR

OBJETIVO

e Conocer las causas por las que ocurren los
cambios del nivel del mar y los procesos
geologicos asociados que se relacionan
con  secuencias = sedimentarias  que
contienen yacimientos de Interes
economico.



FLUCTUACIONES DEL NIVEL DEL MAR

La existencia de fluctuaciones del nivel marino fue reconocida ya en el
siglo pasado por D'Orbigny, quien definio los pisos como unidades
delimitadas por discordancias. Este autor consideraba que las
discordancias correspondian a cambios globales del nivel del mar y que
cada piso era depositado durante un ciclo de transgresion-regresion.

Suess, quien apoyaba esta globalidad, fue el primero en introducir el
termino "eustatismo" para indicar las fluctuaciones generalizadas: como
por ejemplo la transgresion del Cenomaniano y la regresion del
Mastrichtiano, ligadas a los hundimientos de las cuencas (movimientos
eustaticos negativos) o a la acumulacion de sedimentos (movimientos
eustaticos positivos).

e En los ultimos afos el desarrollo de la
estratigrafia secuencial, sismica y el analisis
de las facies, volvio a encender el debate Caramanen
sobre la globalidad de las fluctuaciones o
marinas. Favaman |

Lo rterivian
alanginian
Esarrias an

L

MasoZoic




LITHO-

DEROSITIOMNAL

CHRONGO - TECTONIC
STRATISRAPHY EPISODES and OCEANDGRAPHY S EusTaTIC
STRATIGRAPHY cyreaoe masiv DEPOCENTERS EVENTS CLIMATE CURVE
ol 2] | Epgirogenic uphfr of Fleisioe I
o I‘— = ::I: Facky Ming ang + T:I-p:lil Jou Wi
] S e Fliocene M Graat Ploins
5] & [ ) iy | - — FPREERN 1 T —— i
| T
] HIT
|u: " i :Ifﬂ-h" 1 T — 3 A T ]
] i | / Goliod < Bazin ond Fange
i g g kI enbension
5] "5 Mincene A
1 i £ Hamng | 4 L
i & u: ¥ T 1 T
! Logerta Accelerahed
] gl E e v < SCYROCG ia-
0 =1 s ; Paglie o
o Zakwille E
=" . i i ok Aglwe =21
25: r-l-l_' _L ) Mumr.m:r nizatian farmation -8
. 533 spreading
w [u U system
: A et S | Hack
'_-'.l'_'l: E —m 2 E M v Pglar betfoem Ferm
i E_— - =) ) woler foeaotion
_ 2| e L and &ntarctic
: E EI | o] e] - fmanldne glocation
1o Fr | it Aagieeal phyaiitic _
= i WigksBarg RG jalg B wolconisme | q—
E i rEorgamparion | m tm-s ' i
) - 5. Rocky min . H'“_ Minits
401 P \'uquu..fc.:.nuﬂilg_,-e . Ambiam §
mEiane
L g PI2 | sodria
as] |32 m
2 E-1 1 T m—
(2| lew | cusen cir i 3
. K . = '!_uh:hilLlﬂl] -
55: - — wrallan plote M or H-5
57 ] Corrize e —-* . Loramida pulis 5
Fd&
Fry |~ migare L]
i Wiltax Dacgapling of EL
HME Colorndo
i
p 4 === Wilcox H— Flatia
1 3 Fia fMu_.l;u' MNE - SW
Eﬂl_ 3 Loromide pulss
a e "‘h HG: Ao Grorda
] | It I;. i i H Euﬂnn
L Y U # : Mligmiasippi
J Mg i |
= Pl ] N 1

< Marine shda langue

Degp-waler wadgs ars
TUBMOFiNg CORYERA

Inrer coostal plain unconfor mily

—RG-=Compergiive magaifude and depocanier
af canfinanial margin Brogradalion

‘ﬁ'brunf E}mim:reuge

- =— Praposed major condensed

saclions

eLas curvas
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globales del
Fanerozoico
obtenidas por
correlacion de los
ciclos regionales
muestran
variaciones de
largo y corto
plazo.



FLUCTUACIONES DEL NIVEL DEL MAR

Una variacion eustatica del nivel del mar se define como un levantamiento
o caida del nivel del mar referido a la superficie terrestre considerada

estable.

Sin embargo, tanto el nivel del mar como la superficie de la Tierra,
independientemente o al mismo tiempo, pueden subir o bajar, por lo cual
se trata de un cambio relativo que ocurre a escala local, regional o global.

. La reconstruccion de los eventos
=l | ligados a las variaciones eustaticas
del nivel del mar y a la subsidencia
es un analisis geohistérico (Van
Hinte, 1978).

Se basa en métodos estratigraficos
cuantitativos para representar la
~— Carriente historia de los eventos geoldgicos.

de turbidez
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Variaciones del nivel del mar (en centimetros)
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Evolucion del nivel del mar durante el periodo 1993-2004 (en centimetros)
segun la mision satelitaria Topex-Poseidon.

En nivel del mar ha variado 18 cm en 100 afnos, (S XX).



Consecuencias estratigraficas de los cambios relativos del
nivel del mar (segun Vail et al., 1977)

(A) LEVANTAMIENTO RELATIVO (C) CAIDA RELATIVA GRADUAL
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*Segun Vail y coautores (1977,1984), el indicador estratigrafico mas seguro de
las variaciones relativas del nivel del mar es el traslado del acunamiento de las
facies costeras en una secuencia sedimentaria (“onlap costero”).



CAMBIOS DEL
NIVEL DEL MAR
(Eustatismo)

[Factores
\ / orbitales

-

” TECTONICA I

APORTES

|SUBSIDENCIA I /

FACTORES QUE CONTROLAN LA ESTRATIFICACION
Y QUE PRODUCEN CICLICIDAD DE DIFERENTE RANGO

Figura 16.9.- Factores que regulan la formacion de la estratificacion y cuyos cam-
bios son los responsables de la ciclicidad de diferente rango.Se indica la inter-
relacion entre los diferentes factores y se destacan dos de orden mayor
(tectonica y clima) como los principales. La figura estd inspirada en un esque-
ma previo de Strasser (1991).



Variaciones en el nivel del mar




Chesapeake Fiinarios
Bay

El nivel del mar aumenta: invade (transgrede) al
continente = transgresion




Sedim'entﬂs litorales

Con influencia de rios y/o oleaje  Sedimentos alejados de costa

Con poca influencia de oleaje,
moderada influencia de rios y
corrientes

Sedimentos + alejados de costa

Con nula influencia de oleaje,
escasa influencia de rios, comientes
con sedimentos erosionados de la
misma cuenca marina
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Transgresion

Chesapeake Pomarios
Bay

Dajaware

transgresion

= Nivel del mar hoy

L T s~ U — Nivel del mar hace 9,000 afios
i mar hace 18,000 afios
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Regresion

El nivel del mar
desciende: regresa
hacia el lado del mar =

regresion

Mozl recent Sea lewvel

1

A

Sedimentos + alejados de costa
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V O . 03 - O . 08 Figura 16.18.- Superposicion de ciclos de diferente rango (segin: Einsele, 1992).

a.- Ciclos globales de primer orden. b.- Curva de evolucién temporal polifisica
de la subsidencia de una cuenca extensional. c.- Ciclos transgresivos y regresi-
VI O O 1 O 03 vos de segundo orden (suma de a y b). d.- Ciclos de tercer orden con ciclos de
. - . menor rango (4° y 5° orden superpuestos). Leyenda: m.- Bajada mixima del
nivel del mar de corta duracién mayor que la subsidencia (con discontinuida-
des). n.- Bajada maxima del nivel del mar de larga duraciéon menor que la sub-
sidencia (sin discontinuidades). o.- Bajada méaxima del nivel del mar de corta
duracién mayor que la subsidencia (con discontinuidades). p.- Bajada maxima
del nivel del mar de corta duracién mayor que la subsidencia.
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CICLOS A ESCALA CICLOS A ESCALA CICLOS A ESCALA
DE LA LAMINACION DE ESTRATO DE AFLORAMIENTO

r\ En el curso de este
i avance de las facles

costeras, se tienen
episodios  periodicos
de regresion hacia
mar, por lo cual la
curva de las
fluctuaciones relativas
del nivel del mar tiene
una forma de zigzag.

- espesor +

_/

RITMOS EN TURBIDITAS y/o TEMPESTITAS  RITMOS EN ALTERNANCIAS
DE CALIZAS y MARGAS



Se verifica un levantamiento relativo del nivel del mar

cuando:
El nivel del mar sube mientras que la superficie de depdsito subyacente permanece

estable o se levanta a menor velocidad.

El nivel del mar es estable y la superficie de depdsito subyacente baja.

El nivel del mar y la superficie de deposito bajan al mismo tiempo, pero esta ultima
a mayor velocidad.

a.- Subida relativa del nivel del mar superficie

solapamiento expansivo costero deposicional

a = subida relativa del nivel del mar desde 1 a 5.
b = ingresién costera desde 1 a b.



NIVEL DEL MAR ESTABLE

Un nivel del mar estable corresponde a una posicion

constante con respecto a la superficie de deposito
subyacente.

Durante esta fase, en la zona costera no pueden formarse

depositos arriba del nivel base y los sedimentos la
rebasan; los estratos se apilan sobre la plataforma
("toplap").

b.- Estacionamiento del nivel del mar

8 nivel del mar
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o: posicién de la linea de costas
¢ = regresién deposicional
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" Clinoformas: cuerpos de rocas estratificadas, limitados por superficies
-inclinadas, que pueden ser diferenciados en los perfiles simicos

rarf G

—

} Continuous reflectors

T ——

\‘\\\ Erosional truncations

Unconformity 7

I

Clinoforms Downlap  Offlap J

o




Un descenso relativo del nivel del mar es sefalada por el desplazamiento
hacia la cuenca del "onlap" costero y se verifica cuando:

 El nivel del mar baja y la superficie de deposito se levanta, queda
estacionaria o baja con velocidad menor de la del nivel del mar.

» El nivel del mar permanece estable y la superficie de depdsito se levanta.
« El nivel del mar sube al mismo tiempo que la superficie de depdsito, pero

esta ultima a mayor velocidad.

c.- Descenso relativo del nivel del mar
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Ciclos transgresivos — regresivos

Causas de los ciclos estratigraficos

Conjunto de secuencias de
1¢" Orden (> 200 M.a.)

*Tipo de ciclo: ciclos de invasidon continental.

eCausa: tectono-eustasia debida a un
rompimiento continental.

M.a. (Millones de anos)




SW

_____

o

6 & r_'_.,;-';_';.j:_.__‘.

e, = z
ke
?__' LT T oA e L

First - ﬂrdé_r regression

e Y i, = e
etk s b e

T e — '.' T e,
b A AT

e
(g e

R
AlesnrETY

SR
TSR R
S

; r""““"‘f@‘;ﬂﬁ{’;«; FACI
S T

Wi Loy - L s

-SLOPE

Pz e e
T

=~ FACIES #
e

o

A

“PLATFORM INTERIORZNS

E EI"&-MI fﬁ.-i-:-
_*?éi?ﬁ;%""“ =

sk e bl S e o
e A
P
AT
. S,

;&fﬂﬁ%ﬂ St foe
Reinterpretada por Vall,

1991.

arLh

»

Firstordey- Trmnzgresiion




Transgresion-regresion de
e Orden, Fanerozoico

.Eﬂ:
=g

f

[y




#E  INTERNATIONAL STRATIGRAPHIC CHART ...

IC5 Intemational Commission on Siratigraphy
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Causas de los ciclos estratigraficos

290 Orden (3 a 200 M.a.)

« Tipo de ciclo: ciclos de facies transgresivas-
regresivas.

e Causa: cambios en la tasa de subsidencia
tectOonica, tectono-eustasia 0 suministro de
sedimentos.

*Se cree que los ciclos mas largos (ciclos de orden | o Il de Vail et al.,1977) son
causados por procesos geotectonicos a gran escala y de gran duracion. Segun
Fisher (1983) la curva eustatica global de | orden es funcion de la actividad de las
placas.

sEste autor supone que los minimos de la curva (niveles mas bajos del mar)

corresponden a fases de integracion de las placas y los maximos, a fases de
maxima dispersion.



Firsh-order cyches

Second-order cycles [supercycles)
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Causas de los ciclos estratigraficos
3¢ Orden (0.5a 3 M.a.)

 Tipo de ciclo: ciclos de secuencia,
Causa: glacio-eustasia ?

e Las variaciones eustaticas rapidas y de
corto plazo (ciclos de lll orden de Valil
et al., op.cit.) pueden ser causadas por
las glaciaciones y otros factores
climéaticos. Estas variaciones son el
origen de las discordancias que
separan distintas secuencias de
depdsito.







Ciclos de

parasecuencias ...~

4to, 5to y 6to Orden
(<0.5M.a))

Tipo de ciclo:
paraciclos periédicos
(episodicos) o ciclos
de secuencia de alta
frecuencia.

Causa: ciclos orbitales
Milankovitch — clima,
procesos autociclicos.

PERIODOS DE ESCASO DESARROLLO DE CASQUETES GLACIALES
(Greenhouse period)

tiempo

decenas

de metros ////’

—_ ‘ >
Parasecuencias producidas
pocos por ciclos de 4°-5° orden
metros ~

Secuencias deposicionales producidas
por ciclos de 3* orden

PERIODOS DE GRAN DESARROLLO DE CASQUETES GLACIALES
(lcehouse period)

1(

pocas \\\\\\

decenas
de metros

muchas
decenas ¥
de metros

p——ri
Secuencias deposicionales producidas
por ciclos de 4° y 5° orden

Figura 16.19.- Curvas de cambios relativos del nivel del mar de 3" y 4°-5° orden
en periodos de escaso y de gran desarrollo de los casquetes glaciales (segtin:
Tucker, 1993). La magnitud de los cambios relativos del nivel del mar es muy
diferente en cada caso, por lo que en los periodos de escaso desarrollo de los
casquetes glaciales las secuencias deposicionales estin ligadas a los ciclos de
3¢ orden, mientras que en los periodos de gran desarrollo de los casquetes las
secuencias deposicionales se relacionan con ciclos de 4° y 5° orden.



Las variaciones orbitales se cree que son unade las principales
causas de los periodos glaciales e interglaciales holocénicos

La excentricidad, la inclinacion axial, y la precesion de la 6rbita de la Tierra
varia en el transcurso del tiempo produciendo las glaciaciones del
Cuaternario cada 100.000 afios.

El eje de |la Tierra completa su ciclo de precesion cada 25.800 afnos. Al
mismo tiempo el eje mayor de la orbita de la Tierra gira, en unos 22.000
afios. Ademas, la inclinacion del eje de la Tierra cambia entre 22,1 grados a
24,5 grados en un ciclo de 41.000 afos.

El eje de |a Tierra tiene ahora una inclinacion de 23,5° respecto a la normal al
plano de la ecliptica.



http://es.wikipedia.org/wiki/Holoceno�
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Earth_obliquity_range.jpg�
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Earth_obliquity_range.jpg�

C. Eccentricity (dominant period =100,000 years)

e
Sk

<*—_ . Earth

La excentricidad actual es 0,01

High eccentricity Low eccentricity
(more elliptical) (more circular)

Eras glaciares Epocas interglaciares
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Tilt of the axis (pericd = 41,000 years)

S
|

M
24.5° = maximum tilt

Plane of orbit

e, — — — — | - .. " .~ —
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El eje de la Tierra tiene ﬁﬁorﬁ@uﬁ%m
respecto ala normal al plano de la ecliptica.

Inviernos mas frios y veranos
mas calurosos
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Cuando la inclinacion es menor (22.1°), los
inviernos son mas apacibles y los veranos

mas frescos.

clinacién de 23,50
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Fossible causes of sea-level change

1. Waming of ocean's water and themmel expansion

B a8
S

Causes 5L change of centimeters to meters.

2. Storage of water as ice in glaciers

o inenial ice shecis

Causes SL change of ens of meters to 20 meters.

3. Changes in rate of seafloor spreading
(More hot expanded young ocean crus: at MORs)
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Larger mickocean ridge
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Causes Sk change of tens to hundrecs of meters.

4. Continent-continent collision
(Recluction of arez of continental crust)
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Causes SL change of tens o hundreck of meters.




A, Precession of the equinoxes (period = 23,000 years)

Today Sept E(autumn equinox)

Dec 21 g

Mar 20 (spring equinox)
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ago

Sept 22 ¢
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Wobble of axis



TRANSGRESIONES Y REGRESIONES

Transgresion y regresion se refieren solamente a la
relacion entre la velocidad de subsidencia del fondo
marino y el aporte sedimentario Yy no son
necesariamente equivalentes a un levantamiento o

descenso del nivel del mar.

Para entender estos conceptos hay que basarse en tres Iideas
fundamentales:

Los sedimentos se acumulan, en los bordes de los continentes.

Las tasas altas de sedimentacion se alcanzan en medios cercanos a las

costas (deltas, llanuras de mareas, plataformas, etc.).

La ubicacion de la linea de costa, en una area geografica ha cambiado a lo

largo del tiempo.

La sedimentacion esta regida fundamentalmente por tres factores: Aportes,

subsidencia y eustatismo.



REGRESION

Se define Regres/ion como un “movimiento horizontal mar
adentro de la linea de costa” o “como un avance o extension de
areas con deposito costero y/o continental sobre areas
anteriormente ocupadas por el mar debido a un descenso brusco
del nivel relativo del mar”.

transgresion n.m.

TRANSGRESION

Se define Transgresion como un “movimiento horizontal tierra
adentro de la linea de costa” o “como un avance o extension
del mar sobre areas en las que anteriormente habia depdsito (o
erosion) continental debido a una elevacion brusca del nivel
relativo del mar”.



Caida del nivel del mar

ceo e et e e - 0L 0 REGRESION
._._. .- Arenas regresivas.” - L

- . .
f ——— e — e ————— T e . T
U —— [ N . N . .. . . ™
- R R R T L N,
L. . Lt . - - .
) s . s
.

e . e 4 ovem—n ¢ ——a r e—— e

————— + m—r w— & —
+  r—

+ ot v
f e o e— v sm———

——

¢ e s 1 e—

o —— b —

R - Elevacién del nivel del mar

- TRANSGRESSION™ .7 i

6 m——— o owm—

)

Caida del nivel del mar
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T = Tiempo

Elevacién del nivel del mar

Transgresion de facies
progresivamente mas
profundas

Patron variable de las facies sedimentarias durante las
trasgresiones y regresiones marinas (segun Lemon,
1990).
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ARRECIFES TRANSGRESIVOS Y REGRESIVOS
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Migracion de los arrecifes.
a) Arrecife transgresivo.
b) Arrecife regresivo.

{(Segun Henson, Bull, Amer. Assoc. Petr. Geol..
val. 34, feb. 1950 p. 229, 2. 13.)
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PALEOGEOGRAFIA DEL OXFORDIANO (163-156 ma)
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PALEOGEOGRAFIA DEL CENOZOICO (65 - 0 ma)
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PROGRADACION, RETROGRADACION Y
AGRADACION

Existen otros conceptos importantes que se
relacionan con los de transgresion y el de
regresion, estan intimamente asociados;
estos son:

Retrogradacion
Progradacion

Agradacion




"1 Facies proximales Facies intermedias | | Facies distales

Esquema en el que se muestra los procesos de:

A.- Retrogradacion.

B.- Agradacion.

C.- Progradacion. INGENIERIA
ol Bn
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Progradacion

Dispositivo de crecimiento gradual de los cuerpos
sedimentarios hacia el interior de la cuenca.

Retrogradacion

Dispositivo de crecimiento gradual de los cuerpos
sedimentarios hacia el exterior de la cuenca.

Agradacion

Crecimiento gradual vertical de un cuerpo sedimentario por
la superposicion de estratos.




RETROGRADACION AGRADACION PROGRADACION

Incremento de la capacidad de compensar el espacio disponible mediante
la sedimentacién (incremento de los aportes)
Incremento del espacio disponible para recibir sedimentos (acomodacién)

Facies proximales Facies intermedias Facies distales

Figura 20.1.- Esquema en el que se muestra la interrelacion de los procesos de
agradacion, progradacion y retrogradacion. A.- Retrogradacion. B.- Agrada-
cion. C.- Progradacion. D-E-F-G-H.- Diferentes tipos de relacion en los que
se combinan los procesos citados (explicacion en el texto).



regresion con progradacion transgresion con progradacion

Transgresion
n.m.

..........

ooo
g

......

. . transgresion con retrogradacion
Facies continentales

. Desplazamiento de la linea de costas
Facies costeras

Facies marinas n.m. Nivel del mar

El esqguema muestra las posibles combinaciones entre los conceptos de
transgresion y regresion, con los de progradacidon y retrogradacion.

Figura A.- Muestra unaregresion con progradacion.
Figura B- Muestra una transgresion con progradacion.
Figura C.- Muestra una regresion con retrogradacion.
Figura D.- Muestra una transgresion con retrogradacion.



PROGRADACION, RETROGRADACION Y
AGRADACION

B. Transgresion con progradacion. Puede darse en areas
concretas de cuencas sedimentarias en las que la tasa de
sedimentacion supere a la de la subsidencia (con los gue se
forma el dispositivo progradante) y en las gque los aportes van
disminuyendo.

D. Transgresion con retrogradacion. se forma

cuando la tasa de subsidencia supera a la de la sedimentacion
y los aportes se mantienen semejantes o van disminuyendo. La
linea de costa se desplaza hacia el continente (transgresion) y
las unidades litoestratigraficas se expanden hacia el exterior de
la cuenca (retrogradacion)

FACULTAD DE
INGENIERIA
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Inferir el ambiente de depdsito de cada una de las unidades de roca representadas. Interpretar si existen
discordancias y de que tipo son. Interpretar la historia geoldgica con base en ciclos trasngresivos-regresivos.
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SECUENCIAS EOLICAS EN LAS ZONAS DE
TRANSICION (EN LOS DESIERTOS)

Frecuentemente las arenas eodlicas alternan con depositos de playa o
fluviales, los cuales pueden ser definidos como subunidades de secuencias o
pueden ser usados como limites de secuencias
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