GEOLOGIA EN LA COSTA: TECNICAS DE ANALISIS DE SEDIMENTOS
E INTERPRETACION DE AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Geology on the coast: sediment analysis techniques and sedimentary environment interpretation

Jesus E. Caracuel, Hugo Corbi, José A. Pina y Jesiis M. Soria (*)

RESUMEN

ABSTRACT

El estudio de los componentes, tanto bioticos como abidticos, que forman los sedimentos y rocas sedi-
mentarias posibilita de modo fdcil y directo la obtencion de informacion sobre el medio de depdsito. En
este taller se describe la metodologia para el andlisis de las micofacies utilizando, como ejemplo, sedi-
mentos costeros 'y marinos de edad Messiniense y Plioceno de la Cuenca del Bajo Segura (Alicante).

The study of the biotic and abiotic components that build up sediments and sedimentary rocks give us
an easy and direct way to obtain information about the depositional environment. In this workshop a met-
hodology for the microfacies analysis is described, using as an example the Messinian and Pliocene coas-
tal and marine sediments of the Cuenca del Bajo Segura (Alicante).
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INTRODUCCION

El estudio de la microfacies (rasgos que requie-
ren para su observacion el uso de técnicas micros-
copicas) es del maximo interés para la interpreta-
cién paleoambiental de medio de dep6sito donde se
formaron los sedimentos y por tanto de la génesis
de las rocas sedimentarias derivadas. Estos andlisis
son un complemento bésico a la informacién apor-
tada por los estudios de facies observables a simple
vista, sean estratigraficos (caracteristicas de los
conjuntos de rocas estratificadas), sedimentolégicos
(procesos sedimentarios y estructuras resultantes) o
paleoecoldgicos (asociacion fosil registrada). El es-
tudio de los componentes, tanto biéticos como abié-
ticos, que forman los sedimentos y rocas sedimenta-
rias posibilita de modo facil y directo la obtencién
de informacion sobre el medio de depdsito tal como
el origen de los aportes, el grado de transporte o la
hidrodindmica, batimetria, productividad, tempera-
tura o salinidad de las aguas.

El andlisis de la microfacies se puede realizar
siguiendo una metodologia muy simple, sin grandes
requerimientos instrumentales y con resultados uti-
lizables en investigacion y docencia. En la version
docente, el nivel de aplicacién puede ser tanto bési-
co o elemental (Ensefianzas Medias) como avanza-
do (Ensefanzas Universitarias). De este modo, se
pueden disefiar practicas muy sencillas y simplifica-
das sobre estudios de microfacies, en los que solo

se diferencie (sin cuantificar o simplemente esti-
mando visualmente) el componente bidtico (fésiles
y restos de esqueletos de organismos) del abidtico
(fragmentos no esqueletales heredados de rocas pre-
vias), que permitird obtener ya unas conclusiones
sobre la génesis de las rocas. O también llegar mas
lejos en el andlisis de los componentes, caracteri-
zando cuantitativamente sus tipos, tamafios y for-
mas tanto de los elementos biéticos como abiéticos,
lo que permitird ahondar en las conclusiones obte-
nidas.

Existen dos metodologias basicas de estudio de
la microfacies de sedimentos y rocas sedimentarias,
cada una con sus pros y sus contras: 1) Realizacion
de laminas delgadas y observacion en microscopio
dptico de trasmision. Se realiza sobre rocas bien li-
tificadas (o sedimentos cementados artificialmente
con una resina). Posee la ventaja de preservar las
relaciones geométricas entre los distintos compo-
nentes de la roca, mientras que su inconveniente es
la ausencia de visualizacion tridimensional de los
mismos, ya que se observa con luz transmitida una
ldmina muy fina (en torno a 15 mm) de roca al mi-
croscopio (Franco y Gonzalo, 2000). 2) Realizacion
de levigados y observacion bajo lupa binocular. Es
apropiada para sedimentos o rocas poco cohesivas
(eventualmente aplicable en rocas bien litificadas
tras su disgregacion por métodos fisicos o quimi-
cos). A diferencia del anterior método se pierden
las relaciones geométricas entre los componentes,
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pero posibilita el estudio tridimensional de los com-
ponentes. En nuestro plan de trabajo hemos optado
por esta segunda metodologia, ya que permite la re-
alizacién completa del proceso desde la fase de
muestreo en campo, elaboracion de los levigados
hasta la observacion y estudio bajo lupa binocular.
Téngase en cuenta que las ldminas delgadas son
complejas (e incluso peligrosas) de hacer por los
alumnos, ya que requieren dias de elaboracion e
instrumental muy especifico, costoso y complicado
de usar (mdquinas de corte, pulidoras etc.).

Este taller se puede realizar, a priori, en cual-
quier contexto sedimentario, tanto actual como anti-
guo, bien sea continental o marino, incluso reali-
zando comparaciones entre medios equivalentes en
distintas edades o medios distintos adyacentes de la
misma edad. Unos ambientes de depdsito especial-
mente favorables son los costeros y marinos some-
ros, como son los casos que se ilustrardn en este ta-
ller (borde norte de la cuenca del Bajo Segura,
provincia de Alicante), ya que ofrecen microfacies
muy diversas (continentales y marinas) relaciona-
das espacialmente.

EJEMPLO DE APLICACION

El taller se realizard sobre sedimentos costeros
y marinos someros de edad Messiniense y Plioceno
que afloran en el borde norte de la cuenca del Bajo
Segura, en las proximidades del pantano de Crevi-
llente (Alicante). Se remite a Montenat et al.
(1990), Alfaro (1995) y Soria et al. (2002) para una
extensa descripcion del contexto deposicional del
Nedgeno reciente del borde norte de la cuenca del
Bajo Segura y del afloramiento seleccionado en
particular.

Serdn analizadas tres muestras, que correspon-
den a diferentes medios de depdsito: 1) laguna y
pantanos costeros, 2) plataforma marina terrigena-
playa, y 3) cuenca marina pelagica (ver Caracuel et
al. 2004; Itinerario geoldgico del XIII Simposio so-
bre Ensefianza de la Geologia, Alicante 2004, com-
plementario a este taller).

* Muestra 1. (Unidad Messiniense I): Margas y
arcillas con fésiles de ostreidos y roedores, ca-
lizas margosas con fosiles de gaster6podos y
niveles ocasionales de ostracoditas, interpreta-
das como depdsitos de lagunas y pantanos cos-
teros.

* Muestra 2. (Unidad Plioceno, conjunto P2):
Areniscas amarillas con bioturbaciones de
Thalassinoides y estratificacién cruzada de
gran escala originada por dunas subacudticas,
interpretado como medio de plataforma terri-
gena marina somera que evoluciona vertical-
mente hacia medios de playa.

e Muestra 3. (Unidad Plioceno, conjunto P1):
Margas ricas en foraminiferos plancténicos y
bentonicos, espiculas de esponjas y fosiles de
lamelibranquios y equinodermos intensamente
ferruginizados que se interpretan de medio
marino abierto (pelagico).
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MATERIAL

Para la recogida de muestras en campo, marti-
llo, bolsas estancas (mejor con auto-cierre), rotula-
dores permanentes (o etiquetas auto-adhesivas).

Para la elaboracion del levigado en laborato-
rio, vasos de precipitado (o botes de plastico/vi-
drio), agua oxigenada (110 volimenes), azul de
metileno (opcional), un disgregante tipo hexameta-
fosfato sédico (alternativamente un lavavajillas co-
mun), juego de tamices (luz de malla 500, 125 y 63
mm), bafio de ultrasonidos (opcional), cuenco re-
fractario (opcional), estufa de secado (opcional) y
botes o cajas pequefias para guardar muestras.

Para la observacion y andlisis en gabinete, 1u-
pa binocular, microbateas, celdillas, punzones y
pinceles pequeifios.

METODOLOGIA

El proceso serd descrito considerando tres fases
(Figura 1); muestreo en campo, elaboracion de los
levigados en laboratorio y observacion y andlisis de
la muestra en gabinete.

La recogida de material en campo se realiza
extrayendo 200-500 gramos de roca (o sedimento)
no alterada en superficie, que sea representativa del
nivel estratigréfico elegido. Se seleccionaran aque-
llos niveles mds margosos, sin excesiva cementa-
cion. El material se transportard en bolsas estancas,
convenientemente cerradas y etiquetadas.

Para la realizacion de los levigados se procede a
macerar una fracciéon de cada muestra (siempre igual
cantidad; 100-200 gr.), sumergiéndola en agua (o di-
solucién de HpO» de 110 volimenes, al 15%) un
tiempo variable que depende de su cohesion (varias
horas o dias). Durante la maceracién, o al inicio de
ella, conviene afiadir unas gotas de alguna sustancia
disgregante (un lavavajillas comun es vélido) para
ayudar a separar los componentes del sedimento.

Una vez disgregada la muestra estd preparada
para proceder a su tamizado utilizando tres tamices
(malla de 500, 125 y 63 mm) colocados en orden de
luz de malla decreciente hacia debajo. El lavado se
realizard por medio de un chorro de agua a presién
por el tamiz superior, hasta que la escorrentia por el
inferior no contenga particulas en suspensién. De
este modo se evacua por el tamiz inferior la frac-
cién mas fina (arcillas y limos finos <63 mm) y se
recoge en el superior la fracciéon mds gruesa si la
hubiera (arena muy gruesa y grava > 500 mm), ya
que ambas seran desechadas. La fraccion de mayor
interés serd la retenida en el tamiz intermedio (entre
500 mm y 125 mm), mientras que la recogida en el
tamiz inferior (entre 125 mm y 63 mm) se utilizard
s6lo para comprobar que no exista un sesgo compo-
sicional importante respecto a la primera.

Si el sedimento contiene numerosos agregados
de particulas o abundante fraccién arcilla es conve-
niente realizar un bafio de ultrasonidos (si se dispo-
ne del equipo) antes o durante el tamizado. De este
modo se favorece la disgregacion y puesta en sus-
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FASE DE MUESTREO EN CAMPO

MUESTREO

W= 200-500 gr. muestra no alterada
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FASE DE OBSERVACION E INTERPRETACION EN GABINETE
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Fraccion <125um = Peso Inicial-Peso Levigado = arcillas + ortoquimicos (micritas y esparitas)

, foraminiferos (plancténicos/benténicos) =
batimetria, hidrodinamica, temperatura, etc...

fosiles ¢ ostracodos = proximalidad, salinidad, etc...

Aloquimicos otros invertebrados = tipo y caracteristicas del medio

intraclastos (tipo y forma) = procesos de resedimentacion
Fraccion >125u m = PL<

tipo (cuarzo, frag. rocas carbonaticas) = origen del aporte externo

Terrigeros < esfericidad
grado de transporte
redondez

Fig. 1. Sintesis de la metodologia de trabajo durante las fases de recogida de muestras en campo, levigado en
laboratorio y observacion bajo lupa binocular.
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pensién de las particulas agilizando su tamizado.
Una vez tamizada una muestra y antes de proceder
con la siguiente se deben de limpiar minuciosamen-
te los tamices con agua limpia a presion para evitar
contaminaciones. Opcionalmente se pueden sumer-
gir en una solucién de 5% de azul de metileno que
tefird las posibles particulas retenidas en la malla,
posibilitando su reconocimiento si contaminasen
futuros levigados.

Los residuos retenidos en el tamiz intermedio
(500-125 mm) e inferior (125-63 mm) se deben de
secar antes de recuperarlos. Esta labor se puede rea-
lizar en condiciones atmosféricas (esperar un dia) o
agilizar utilizando un cuenco refractario para dese-
car el sedimento en la estufa eléctrica durante unos
minutos a 50-90 °C (si se dispone de ésta). El resi-
duo seco final se guardard convenientemente eti-
quetado en un pequefio bote o cajita hermética.

En la fase de observacion y andlisis de la
muestra en gabinete el material obtenido del proce-
so de levigado se vierte en una pequefia bandeja de
color negro (microbatea) para su observacién bajo
lupa binocular. En esta fase son ttiles los pequefios
punzones y pinceles para manipular las particulas
durante su observacion. Eventualmente aquellas de
mayor interés (p.e. microfésiles) pueden ser salva-
das en celdillas mediante un pincel o punzén muy
fino humedecido en agua. Si las celdillas son abier-
tas las particulas han de ser fijadas con algin tipo
de goma o de masilla adhesiva (plastilina).

RESULTADOS

En el ejemplo seleccionado para este taller so-
bre medios costeros y marinos someros de edad
Messiniense y Plioceno, analizaremos rocas carbo-
natadas mixtas (margas) y rocas detriticas (arenis-
cas). Las rocas carbonatadas estdn formadas por
tres componentes principales: 1) Aloquimicos, que
son particulas carbonatadas generadas en la propia
cuenca, como los fosiles o restos de esqueletos de
organismos, ooides, pellets, pisolitos, oncolitos o
intraclastos diversos. 2) Ortoquimicos, que corres-
ponden a precipitados directos del agua del mar co-
mo la micrita (constituye la matriz; calcita micro-
cristalina <5mm) y esparita (cementos que rellena
poros; cristales de calcita >10-20 mm). 3) Terrige-
nos, particulas incorporadas desde fuera de la cuen-
ca, como fragmentos de rocas, cuarzos, feldespatos,
micas y arcillas. Las rocas detriticas estdn formadas
por los mismos componentes antes sefialados, si
bien en contenido en carbonatos ortoquimicos (es-
pecialmente la micrita precipitada) es muy bajo o
despreciable respecto a los terrigenos. Son, por lo
tanto, rocas compuestas dominantemente por frag-
mentos de rocas que proceden de fuera de cuenca.
Estas se suelen clasificar por su granulometria (ta-
mafio de grano) y morfologia de particulas (redon-
dez y esfericidad), con indicacion adicional del por-
centaje entre los terrigenos y los aloquimicos (en el
caso de que estos ultimos estuviesen representa-
dos).

Se ha de tener en cuenta que con la realizacién
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del levigado se ha eliminado el componente orto-
quimico (matriz micritica y cemento esparitico) y
parte de los aloquimicos y terrigenos (aquellos de
tamafios < de 63 mm como las arcillas). De este
modo, para las margas, bdsicamente tendremos
componentes aloquimicos, representados por fosiles
e intraclastos carbonatados generados en la propia
cuenca, ademds de material terrigeno de proceden-
cia externa a la cuenca. Si se desea, esta componen-
te ortoquimica junto con el material terrigeno fino
(fundamentalmente arcillas) se puede calcular res-
tando el peso de material tras ser levigado (PL) al
peso inicial de muestra (PI). Cuando se levigan are-
niscas se perderd la fraccion inferior a 63 mm, obte-
niendo un residuo compuesto por terrigenos (frag-
mentos de rocas) y aloquimicos (fdsiles) en
porcentajes variables.

La abundancia de cada uno de estos tres compo-
nentes basicos (fosiles, intraclastos y terrigenos) se
puede cuantificar separdndolos en varias fracciones
de peso conocido y posteriormente pesando cada
una de ellas. Este método tiene el inconveniente de-
rivado del gran consumo de tiempo que requiere la
separacion de las fracciones y de la necesidad de
empleo de balanza de precision. Otras alternativas,
mads operativas y suficientemente precisas consisten
en el conteo de granos al azar de cada tipo (que se
expresard en % en peso teniendo en cuenta que los
granos son muy semejantes en tamafio y densidad)
o la estimacion visual directa del porcentaje utili-
zando tablas de referencia (Corrales et al. 1977,
Franco y Gonzalo 2000).

En nuestro ejemplo, la fraccién terrigena se in-
terpreta procedente de fuera de la cuenca, aportada
por los cursos fluviales y acumulada en ambientes
costeros (deltas y playas) (Figura 2). Esta formada
casi exclusivamente por cuarzo y fragmentos de ro-
cas carbonaticas que provienen de la erosion de los
relieves circundantes (Zonas Externas Béticas).
Tanto el cuarzo como los fragmentos de rocas car-
bondticas pueden ser caracterizados morfoldgica-
mente en base a la determinacién de dos pardme-
tros: redondez y esfericidad. El primero expresa el
grado de suavidad de los contornos de la particula,
con dos extremos: muy redondeados y muy angulo-
sos; el segundo, la esfericidad, define la forma de la
particula en comparacién con una esfera, con extre-
mos correspondientes a particulas de muy poca es-
fericidad (fusiformes o discoidales) y de muy alta
esfericidad (equidimensionales). Estos pardmetros
se obtienen por comparacién visual, usando tablas
de tipos morfoldgicos estandarizados (Corrales et
al. 1977). Ambos pardmetros informan tanto sobre
el grado de transporte como de la proximidad del
area fuente del sedimento. Sirvan de ejemplo dos
casos supuestos: 1) sedimentos con predominio de
particulas duras con altos valores de esfericidad y
redondeamiento indicarian un acusado desgaste, co-
mo consecuencia de un transporte prolongado y de
una gran distancia del area de origen; y 2) sedimen-
tos dominados por particulas blandas, angulosas y
poco esféricas, reflejarian un escaso desgaste, un
transporte corto y una gran cercania del area fuente.
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|®_® cuarzo foraminiferos bentonicos
] fragmentos rocas carbonatadas [ foraminiferos plancténicos
(I ostracodos w1 otros invertebrados

Figura 2. Esquema de un margen de cuenca sedimentaria marina (superior) y ubicacion de las muestras estu-
diadas en medios de laguna costera (izquierda), playas (centro) y marino abierto (derecha). Los diagramas de
sectores reflejan las proporciones promedio de los tipos de clastos mds importante en las microfacies de los

tres ambientes analizados.

Aparte de estos parametros morfolégicos descritos,
la litologia de los terrigenos informa sobre los do-
minios geoldgicos que suministraron el sedimento;
asi, para el caso de las muestras que serdn analiza-
das, la presencia de fragmentos de rocas carbonti-
cas y de cristales de cuarzo bipiramidados indica
una fuente de alimentacién ubicada en las Zonas
Externas Béticas, donde dominan calizas jurasico-
cretdcicas y arcillas con cuarzos de edad tridsica
(Trias de facies Keuper).

A diferencia de los terrigenos que provienen de
fuera de la cuenca, el componente aloquimico en su
conjunto se interpreta originado en la propia cuen-
ca. Por tanto la relacién aloquimicos / terrigenos in-
forma de la procedencia interna o externa a la cuen-
ca de la sedimentacién. Los intraclastos
carbonatados son relativamente escasos, unicamen-
te representados por grandes pellets, ooides y agre-
gados de micrita muy cohesivos que no fueron dis-
gregados durante el levigado. Estan presentes sobre
todo en los medios de playas y su abundancia infor-
ma sobre los procesos de sedimentacién no induci-
dos directamente por los organismos en la platafor-
ma, asi como los procesos de resedimentacion.

Los fésiles son el componente aloquimico mas
abundante y su porcentaje frente al resto informa
sobre el grado de actividad biogénica y localizacion
de las zonas de mdxima productividad orgédnica en
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el medio. A excepcion de los foraminiferos plancto-
nicos (y rarisimos radiolarios), la asociacién fésil
estd dominada por organismos benténicos, como
foraminiferos bentdnicos, ostracodos, bivalvos, es-
ponjas y equinodermos. En las zonas de mayor in-
fluencia continental (lagunas costeras) son caracte-
risticas las asociaciones muy ricas, o exclusivas, de
ostracodos (ostracoditas), tipicas de estos medios de
transicion con salinidad anémala. En cambio, en las
zonas de influencia marina (playas y medios mari-
nos abiertos) dominan los foraminiferos, ademas
del resto de organismos presentes.

En general, los foraminiferos planctdnicos y
bentdénicos caracterizan, respectivamente, los am-
bientes mds profundo y distales frente a los mds
someros y proximales. En consecuencia su rela-
cion es indicativa de la batimetria de las aguas.
Como se observa en la figura 2, el porcentaje de
foraminiferos benténicos es maximo en las playas,
mientras que tiende a compensarse con los planc-
ténicos hacia los medios marinos abiertos. Mds en
detalle, la proporcion de ciertos grupos morfoldgi-
cos de foraminiferos bentdonicos, facilmente reco-
nocibles como espiralados (cdmaras dispuestas en
espiral) frente a seriados (cdmaras dispuestas en li-
nea), sus tipos de conchas, como calcitica hialina
(clara), aporcelanada (blanca) o aglutinada (agre-
gados de particulas), o bien la cantidad de orna-
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mentacion (espinas, tubérculos o carenas) se pue-
de relacionar con las condiciones hidrodinamicas,
de nutrientes o de temperatura, etc., del medio
(Molina 2002). Un dltimo andlisis mds profundo
de la asociacién de foraminiferos implicaria su
clasificacion, al menos a nivel de género, que sélo
se recomienda para talleres diseflados para estu-
dios avanzados (universitarios). Numerosos géne-
ros y especies de foraminiferos son excelentes
marcadores ambientales de condiciones particula-
res de batimetria, temperatura, salinidad, lumino-
sidad, turbulencia, nutrientes, quimismo, etc., de
las aguas marinas (Murray, 1991).
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