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1. AMBIENTES SEDIMENTARIOS Y FACIES

C. J. Dabrio Gonzdlez (*)

SERIE ESTRATIGRAFICA

El campo de estudio de la Sedimentologia
lo constituyen unos fendmenos naturales ori-
ginados por la compleja interaccién de cuatro
factores: los procesos sedimentarios que for-
man el sedimento, el espacio o lugar de la su-
perficie terrestre donde tienen lugar esos
procesos, la movilidad tecténica o resultante
superficial de la geodindmica interna y el
tiempo geoldgico.

E! resultado de la interaccion es una masa
de sedimento que se deposita en un ambiente
y en un contexto tecténico concretos y cuyas
caracteristicas reflejan de alguna forma las
de los factores que intervienen en su forma-
ciéon y sus intensidades relativas. Por ello
es esencial estudiar la serie estratigrédfica
considerandola como una sucesién natural
de materiales en su orden cronoldgico, es de-
cir, una masa de sedimentos ordenados den-
tro de una zona de depdsito a la que llamamos
cuenca sedimentaria y depositada bajo unas
condiciones ambientales que definen el am-
biente sedimentario. Las series estratigraficas
son el punto de partida de la interpretacién
sedimentolégica, ya que en ellas se contienen

(*) Departamento de Estratigrafia. Facultad de Cien-
cias. Universidad de Salamanca.

todos los elementos necesarios para recono-
cer los factores que intervinieron en su gé-
nesis. Estos rasgos son la litologia, la pola-
ridad de estratos, las biofacies y los cambios
laterales y verticales.

Con frecuencia se observa que los cambios
litologicos o de otra naturaleza no se pro-
ducen al azar, sino que muestran una cierta
tendencia de variacién o agrupamiento. Se
denomina secuencia a la evolucion en la ver-
tical de ciertos caracteres tales como la li-
tologia, la composicidn, las estructuras se-
dimentarias primarias, algin parametro esta-
distico o el espesor de los estratos o grupos
de estratos (fig. 1-1). Las secuencias reflejan
variaciones de energia ambiental. En una se-
cuencia positiva la energia decrece hacia arri-
ba, lo cual se traduce en un cambio litolégico
y en la disminucién del tamano de grano, de
la escala de las estructuras sedimentarias pri-
marias o del espesor de estratos. En una se-
cuencia negativa ocurre al revés (fig. 1-1).

AMBIENTES, FACIES Y MOVILIDAD.
SECUENCIAS DE FACIES

Fl estudio de las series, por si solo, con-
duce a un callejéon sin salida, ya que no es
posible interpretar los diversos rasgos que
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SERIES LESTRATIGRAFICAS

HOMOGEENEA  HETEROGENEA RITMYCA

SECUENCIAS

B —>
—
(FU)
+
A ‘\
(cu)
tramario espesor estructuras

de grano de estratos sedimentarias

Figura 1-1.—(A) Diferentes tipos de series estratigraficas en funcion del contenido litologico. (B) Secuencias

positivas y negativas definidas por el tamafo de grano (las positivas se denominan en inglés fining upwards

FU, y las negativas coarsening upwards, CU), el espesor de estratos (en inglés thining y thickening upwards)
y estructuras sedimentarias primarias.
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figura 1-2—Modelo conceptual proceso-respuesta que relaciona las caracteristicas de los ambientes sedimentarios
y de las facies que se depositan en ellos (modificado de KRUMBEIN y SLOSS, 1953, y de SELLEY, 1870).

presenta sin saber primero cémo se originan
éstos. Es decir, deben conocerse los proce-
$0s que tienen lugar actualmente y como se
traducen en los sedimentos, a fin de acceder
a sus hombdlogos fésiles. Esto nos lleva al
concepto de ambiente sedimentario, que es
un lugar de la superficie terrestre en el que
se realizan procesos sedimentarios y que se

diferencia de los circundantes por sus carac-
teristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, que
son las que determinan las propiedades de
los sedimentos que se depositan en ese am-
biente. Es, pues, un doble punto de vista re-
cogido ya por KRUMBEIN y SLOSS (1963) vy
por SELLEY (1970), en forma de modelo pro-
ceso-respuesta: el de los procesos o agentes
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dinamicos que actdan en el ambiente y el de
los resultados, o sea, los sedimentos o facies
sedimentarias. Los primeros estan definidos
por las caarcteristicas del ambiente y los se-
gundos por las caracteristicas de la facies
sedimentaria (fig. 1-2).

Una facies sedimentaria puede definirse
como un cuerpo sedimentario, es decir, un
estrato o un grupo de estratos, con caracte-
risticas propias que lo diferencian de los de-
mas y que son la expresién de un mecanismo

DIRECCION DE MIGRACION

Tiwe-—

DE AMBIENTES SEDIMENTARIL0S

[luvial

o proceso deposicional. La superposicién ver-
tical de facies relacionadas genéticamente
constituye una secuencia de facies. De acuer-
do con la llamada ley de WALTHER, una se-
cuencia vertical concordante de facies se for-
ma a partir de la migracién de una secuencia
lateral de ambientes (fig. 1-3).

La idea de que la migracién de ambientes
puede depositar series o secuencias de facies
en un orden predecible es la clave del anéali-
sis de facies, ya que permite identificar el

SECUENCIA IDEAL

fluvial
lagoon

1sla barrera
playa

transicidn

transicidn

Figura 1-3—Formacion de una secuencia vertical de fasies sedimentarias a partir de la migracién de ambientes
sedimentarios en el espacio y en el tiempo, de acuerdo con la ley de WALTER.
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SEGUNDO ORDEN

PRIMER ORDEN

TERCER ORDEN

CICLIOS CICLOS
COMPLETOS INCOMPLETOS

AR
X

CICLOS SEDIMENTARIOS SUPERPUESTOS

Figura 1-4—(A) Secuencias de distinto orden y escala en una sucesion estratigrafica. {B) Superposicion de

ciclos sedimentarios regresion/transgresién y diferentes secuencias que pueden encontrarse segln la parte

del ciclo gue se considere. Nétese gue una secuencia con una polaridad determinada puede contener secuen-
cias menores de polaridad contraria.
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ambiente en que se formo una facies median-
te el estudio de las facies supra e infraya-
centes y la deduccion de la secuencia logica
de acontecimientos. Si en una seri¢ se en-
cuentra un material cuyo origen se desconoce
y que forma parte de una megasecuencia ne-
gativa que comprende sedimentos marinos
someros en la base sobre los que se apoyan
los que se desea interpretar, que estan se-
guidos por depédsitos de lagoon vy, finalmente,
depdsitos fluviales a techo de la megasecuen-
cia, la aplicacion del razonamiento anterior
permitiria atribuirlo a un ambiente costero,
presumiblemente de playa. De este modo se
tendria una base para abordar el estudio de
la facies cuya génesis se desea determinar.
Un argumento adicional a favor de este origen
vendria del estudic de las relaciones latera-
les: en las series comparables deberan apa-
recer sedimentos de ambientes costeros o, al
menos, de transicion,

Existen secuencias de muchos tipos y de
escalas muy variables en funcidn del criterio
que se utilice para definirlas y de su origen.
Unas se deben a mecanismos de pequefa es-
cala, por ejemplo, un proceso sedimentario
actuando en un subambiente y producen mi-
crosecuencias tales como la alternancia de
laminas o la superposicion de ripples. Otras
son de mayor orden, pues se definen como
secuencias 0 megasecuencias a nivel de es-

OBSERVACION —- 447'—44*'~~)INTERPRETACION

geometria —. ___

litologia —— ") AMBIENTE SEDIMENTARIO

trato o grupo de estratos y se deben a proce-
sos geoldégicos mas amplios, como seria la
migracion de un subamiente o un ambiente.
Otras, en fin, se deben a cambios en la
cuenca sedimentaria debido a los cuales se
depositan ciclos sedimentarios en los que se
superponen series transgresivas y regresivas
que engloban a su vez muchas otras secuen-
cias de ordenes menores (fig. 1-4).

Muchos de los sedimentos que se depositan
en un ambiente se erosionan nuevamente. En
realidad, la probabilidad que tienen de con-
servarse en el registro fésil, a la cual se de-
nomina potencial de preservacion, es muy
pequena y es funcion de la intensidad con
que actien los procesos erosivos y de la
energia ambiental. Ello no significa que un
sedimento pierde valor para el sedimentdlogo
cuando se erosiona, pues aun asi puede pro-
porcionar datos. Un canal fluvial, por ejemplo,
puede mirarse desde varios puntos de vista
y se obtienen deducciones de muchos tipos:

1) El perfil del fondo refleja un proceso
erosivo y la migracién de un ambiente sedi-
mentario.

2) El sedimento que rellena el canal pro-
porciona la naturaleza del area madre, de
la cual fue erosionado.

3) Su estructura interna revela las con-
diciones hidraulicas del transporte.

~- =) PREDLCCION

situacién, geomelria
v orientaclion de los

estructuras ﬂ_J,,_f» Y PALLOGEOGRATIA } cuerpos sedimentarios

sedimentarias
paleocorrientes

fésiles

comparacién con los
ambientes y sedimentos
actuales

]

que conticuen materias
ttiles

Figura 1-5-—Cuadro resumen de los pasos que componen el estudio sedimentoldgico (modificado de SELLEY,
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4) Las huellas organicas hablan de la ac-
uvidad biologica dentro del canal.

5) Muchos de los fésiles (huesos, restos
vegetales) proceden de fuera del canal y dan
irdicaciones sobre el contexto geogréfico en
cie éste se situaba.

“ODELOS SEDIMENTARIOS
Y PREDICCION

Lz eplicecion de las ideas anteriores abre
‘e posibilidad de predecir a partir de los
cztes interpretativos. Una vez se conoce un
croceso. ha de especularse sobre lo que su-
sceria si cambiasen las condiciones en que

[}

s¢ realiza. Esto nos permitiria evaluar, por
slemplo. si en estas nuevas condiciones au-
mentaria o disminuiria el interés econdmico
dzl proceso. Para ello es muy Util el concepto
de modelo sedimentario que puede definirse
cocmo una réplica mas o menos perfecta de

—~F—— TRANSCRESTON

En resumen, el trabzjo szcirrzntoldgico se
orienta en una doble vertien:z: .z primera, el
analisis de las caracteristiczs de las rocas se-
dimentarias, que es el puric c= partida del
reconocimiento de ambienizs s=dimentarios,
y la segunda, el estudio ¢ medios actuales,
de los procesos que zctuz~ en zllos y de su
traduccién en los sedimenios. C2n estos da-
tos pueden elaborarse mcz= ot que recojan
los hechos y su interprezzzizn v que tengan

un caracter predictivo (fic -5

CARACTERISTICAS DE LAS =ACIES
SEDIMENTARIAS: VALOR =z L4
RECONSTRUCCION DE A'/3iZ“TES

Geometria

La morfologia del cusroc s=cimentario de-
pende de la topografiz c= 'z :zi2nca. de la
morfologia del ambisnte + &= la historia
postdeposicional. La geom=:iriz o forma del
cuerpo sedimentario de crizen zinsedimenta-
rio establecida en superfiziz ¢ z peartir de

REGRESION —— e

—

offlap” T willay™
Figure 1-8.—Disposicion geométrica de las unidades litoestratigrdficas en series transgres.nzs. rez-esivas y pro-
gradantes.

una cosa o fendmeno. Basicamente, un mo-
delo representa y describe una pauta de se-
dimentacion que se repite en el tiempo y ofre-
ce una estructura que permite visualizaria
técilmente para organizar mejor el estudio
geoldgico y la transmision de informacion. No
debe olvidarse, sin embargo, que un modelo
no es la realidad, sino tan sélo una expresion
de la realidad. Se explica asi que un mismo
hecho pueda recogerse y reflejarse en mode-
los distintos segun el aspecto que se con-
sidere.

datos de sondeos o sismicos Iiene un gran
interés a varias escalas.

La forma del cuerpo secimentario refleja
a veces la del ambiente deposicional. Este
es el caso de los abznicos aluviales.

La disposicién geométrica de las unidades
indica el sentido del despiazamiento de los
ambientes de sedimentecién. Se diferencia
entre solapamiento expansivo (onfap), de na-
turaleza transgresiva, y solazpzmiento retrac-
tivo (offlap), de naturzleza regresiva. Un tipo
particular de este Ultimo es !z progradacion
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que representa el crecimiento de unidades la-
teralmente hacia la cuenca (fig. 1-6).

La geometria de la estratificacién es de
gran valor desde varios puntos de vista (fi-
gura 1-7}. La extensién lateral indica la de la
facies sedimentaria, o sea, la del subambien-
te donde se formd. El espesor de los estratos
refleja en principio la constancia de los pro-
cesos deposicionales. Las recurrencias de

GONZALEZ

facies o procesos son también de gran valor
y pueden deberse a factores intrinsecos a la
cuenca a los que se denomina mecanismos
autociclicos, tales como la migracién de un
canal, o bien a factores ajenos a la cuenca
que se denominan mecanismos alociclicos,
un ejemplo de los cuales podria ser un cam-
bio climatico generalizado.

HMORFOLOCLL DY 1.0s LESTRATOS

Tabular

CTIPO DE
ESTRATIFICACION

CRUPOQS DE

LITOLOGIA |CAPAS
CAPAS(SETS)

forunps - e & S ——— - = A
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Figura 1-7.-—(A) Morfologia y nomenclatura de estratos.

(B) Esquema que ilusira la terminologia de la estrati

ficacion (modificado de REINECK y SINGH, 1980, v de RICCI-LUCCHI, 13980).
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Figura 1-8.—Ichnofacies, sus

caracteres generales y distri-

bucién (modificado de SE-

LLEY, 1976, y SEILACHER,
1967).
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Litologia

La litologia es un dato muy interesante en
la descripcion del sedimento y da una idea
general de las condiciones de formacidn, pero
no necesariamente del ambiente sedimentario.

En la mayoria de los casos, la composicién
de los sedimentos siliciclasticos carece préac-
ticamente de valor como indicador ambiental,
aunque los estudios de Geoguimica aportan
mayores precisiones. La Petrografia es fun-
cion del drea madre, del proceso de trans-
porte y del ambiente sedimentario, por lo
que su valor diagnodstico no suele ser muy
elevado. La textura se ha usado repetidamente
como indicador ambiental, pero con resulta-
dos poco convincentes. En la actualidad se
trabaja con texturas superficiales de granos
con la ayuda del microscopio electrénico, pero
las interpretaciones son contradictorias con
demasiada frecuencia. Se ha insistido mucho
en los analisis de la granulometria, de los que
puede obtenerse una medida de la energia
del proceso de transporte, pero sin excesivo
valor diagndstico ambiental. El estudio de la
matriz mediante diversas técnicas plantea el
problema de determinar el grado de coetanei-
dad con los granos, pues con frecuencia se
afiade posteriormente. Algo parecido ocurre
con los estudios sobre el cemento.

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
PRIMARIAS

Son un parametro muy importante en la des-
cripcién de las rocas, pues indican el nivel
energético y la hidrodinamica del medio vy, en
muchos casos, aportan datos decisivos para
la interpretacion ambiental. Una estructura
sedimentaria es el resultado de un proceso
sedimentario, lo cual quiere decir que pueden
aparecer en cualquier ambiente donde este
proceso actie (HECKEL, 1972).

Cuando se estudian las estructuras han de
tenerse en cuenta la Morfologia, que propor-
ciona datos sobre la dindmica del medio, la
contemporaneidad con la sedimentacidon (ya

que las hay predeposicionales, como los ca-
nales y los flute casts; sindeposicionales, co-
mo la estratificacion cruzada, y postdeposi-
cionales, bien de componente vertical, como
las deformaciones de carga, o bien de com-
ponente horizontal como los desplomes), el
cardacter reoldgico del material, segun sea o
no cohesivo o plastico, y la Direccion del vec-
tor de desplazamiento, que puede ser hori-
zontal, vertical o nuio.

Aisladamente, las estructuras no suelen te-
ner mucho valor diagndstico, pues no siempre
existe una relacion biunivoca entre el meca-
nismo genético y la estructura resultante
y es frecuente que se produzca convergencia,
es decir, que existan varios mecanismos ca-
paces de generar una misma estructura sedi-
mentaria. Por el contrario, las agrupaciones de
estructuras y en especial las secuencias de
estructuras tienen un valor diagndstico muy
alto, ya que representan una asociacién de
procesos del mismo modo que los nimeros
aislados carecen de valor, pero agrupados
en determinado orden constituyen la combi-
nacion de una cerradura.

RED DE PALEOCORRIENTES

El analisis e interpretacion de las propieda-
des direccionales es esencial para la recons-
truccion, pues proporciona la distribucién su-
perficial de sedimentos; la red de paleoco-
rrientes en los distintos medios y su evo-
lucién temporal, ayuda a determinar la po-
sicion de la linea de costas y ayuda al mejor
conocimiento de los procesos sedimentarios.
No obstante, debe tenerse en cuenta que el
anéalisis de paleocorrientes se hace con un
criterio interpretativo y no descriptivo, de
modo que se necesita un estudio cuidadoso
del rasgo sedimentario sobre el que se basa
a fin de precisar la magnitud y significado
ambiental del proceso generador y dar ma-
yor coherencia a los valores medidos y a su
representacion.

Ampliando un poco el campo, pueden in-
cluirse aqui las determinaciones de paleo-
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pendientes deducidas de deslizamientos (s/i-
des) y desplomes (slumps) o de deformacio-
nes de carga con componente horizontal.

FOSILES

Los fosiles aportan datos para la identifica-
cion de medios sedimentarios, que son defi-
nitivos en muchos casos. Una biota variada
y abundante es el mejor medio para el re-
conocimiento de ambientes y establecer se-
cuencias, pero su utilizacién requiere un es-
tudio ecoldgico previo. En lineas muy genera-
les la biota benténica indica medios someros
o costeros y la plancténica indica mar abier-
to mé&s o menos profundo. Ciertos grupos,
como los ostriacodos y los moluscos, sopor-
tan condiciones anormaies de salinidad vy
pueden servir para precisar los ambientes y
su migracion en el tiempo. Otros estan res-
iringidos a ciertas profundidades, normalmen-
te a causa de su dependencia de {a luz, como
en el caso de las algas verdes.

Los fosiles son utiles también por los re-
sultados de su actividad vital, que en muchos
casos los lleva a construir rocas tales como
estromatolitos o arrecifes y en otros a pro-
ducir estructuras sedimentarias. Entre estas
tltimas fas mas frecuentes son las perfora-
ciones (borings), que se realizan sobre un
sustrato duro, y las pistas (tracks) o huellas
superficiales, y las galerias {(burrows) o hue-
llas internas que se localizan en sustratos
blandos. Los organismos producen estas es-
tructuras con el fin de alimentarse, reposar o
habitar en ellas o al desplazarse, y su for-
macién estad controlada por los mismos fac-
tores que condicionan sus vidas, entre los
que cabe destacar la naturaleza del sustrato,
la energia del medio y la disponibilidad de
alimento.

Se denomina ichnofacies (SEILACHER, 1967)
a las asociaciones de estructuras organicas
que se originan como respuesta a las condi-
ciones ambientales. Las ichnofacies son siem-
pre autéctonas, puesto que si se remueven se
destruyen y ello les confiere un gran valor

10

ambiental. Su utilizacién se basa en dos pre-
misas: la primera establece que el comporta-
miento de los organismos ante unas determi-
nadas condiciones ambientales ha sido siem-
pre el mismo, y la segunda, que los organis-
mos, aungue sean diferentes entre asi, reac-
cionan de una forma parecida ante las mismas
condiciones.

En ambientes marginales muy someros, la
actividad organica esta condicionada por la
elevada energia ambiental que llega a supo-
ner un peligro para la vida y que pone en
suspension el alimento. Los animaies se de-
fienden enterrandose y sacando a la superfi-
cie unos sifones a través de los cuales res-
piran y se alimentan. La asociacién de es-
tructuras organicas estd dominada por gale-
rias de habitacion verticales que integran
las ichnofacies de skolithos y glossifungites.

En ambientes someros, que se extienden
desde el nivel de base del oleaje hasta una
profundidad variable, el alimento se deposita
en el fondo, donde se mezcla con el sedimen-
to y los organismos cambian su modo de ali-
mentacion y de vida. En estos medios las
huellas orgédnicas se producen por la nece-
sidad de proteccién pero, cada vez més, por
las actividades alimenticias y de reposo so-
bre el fondo. Son las asociaciones que defi-
nen las ichnofacies de cruziana caracteriza-
das por estructuras oblicuas u horizontales y
de zoophycos con estructuras esencialmente
horizontales.

En ambientes profundos la baja velocidad
de sedimentacion induce un nuevo cambio
en la conducta de los animales benténicos,
muchos de los cuales se alimentan de la ma-
teria organica contenida en el sedimento apro-
vechando el espacio al maximo y originando
estructuras horizontales de disefo muy com-
plicado que integran la ichnofacies de nerei-
tes (fig. 1-8).

Los cambios de ichnofacies no se deben
necesariamente a cambios de profundidad,
sino que frecuentemente reflejan cambios li-
tolégicos o de la velocidad de sedimentacién
o la energia ambiental que, como es natural,
suelen estar relacionadas entre si.



AMBIENTES SEDIMENTARIOS Y FACIES

SECUENCIAS

Como se vio anteriormente, uno de los atri-
butos mas interesantes de muchas sucesio-
nes es que estan constituidas por secuencias
verticales de facies, dispuestas en forma or-
denada y predecible, que se forman a causa
de la movilidad de los ambientes en el tiem-
po. El estudio de las secuencias debe abor-
darse, de acuerdo con la ley de la correla-
cion de facies de WALTHER, en una doble
dimensidn. La primera es el andlisis de las
relaciones verticales de facies en la serie o
sucesion estratigrafica y la segunda sus re-
laciones laterales, es decir, su desarrollo su-
perficial. Estas tendencias a la variacion son,
sin duda, el criterio de reconocimiento mas
firme y debe prestarse mucha atencidn para
detectarlas cuando se ievantan las series es-
tratigraficas y en el trabajo posterior de ga-
binete. En especial, las secuencias generadas
por mecanismos autociclicos son muy intere-
santes por su alto valor diagndstico.

(") Las citas indicadas con un asterisco no se in-
cluyen en el texto pero se consideran de interés ge-
neral.
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