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CAPITULO 1

EL SEDIMENTO CARBONATADO

Y SUS COMPONENTES

I. INTRODUCCION

Los constituyentes de las rocas cabonatadas deri-
van de procesos biolégicos y bioquimicos. Pese a
que son mayormente de origen marino, existen tam-
bién carbonatos de agua dulce, de origen quimico o
biolégico. En los medios sedimentarios actuales, la
génesis de carbonatos resulta principalmente de la
actividad planctdnica, siendo restringida la actividad
benténica a estrechas plataformas intertropicales o
templadas. Sin embargo, en ciertas épocas geol6gi-
cas anorogénicas (Mesozoico), el desarrollo de an-
chas plataformas carbonatadas llevé al depésito de
potentes series calcdreas de agua somera.

La mayoria de las rocas carbonatadas es consti-
tufda por granos (elementos figurados o alo-
chems, @ > 63 mm) y por una matriz, que puede ser
primaria (lodo calcdreo, particulas de @ < 4 mm) o
secundaria (cemento). La combinacién de estos ti-
pos de sedimentos permite establecer clasificaciones
de las rocas carbonatadas. Procesos diagenéticos
afectan a menudo precozmente los carbonatos, y ob-
scurecen la distincién entre lo que resulta de proce-
sos primarios (ante-diagénesis) de lo que es secun-
dario (syn- o post-diagénesis). Por lo tanto, las cla-
sificaciones de las rocas carbonatadas son mayor-
mente descriptivas. Numerosos trabajos aprofundi-
zados y extensas sintesis, en parte motivados por la
exploracién petrolera y a menudo basados sobre el
estudio de medios sedimentarios actuales, fueron
publicados (e.g. Milliman 1974, Wilson 1975, Elf-
Aquitaine 1975, 1977, Purser 1980, 1983, Leeder
1982, Scholle et al. 1983, James in Walker 1984,
Read 1982, 1985, Sellwood 1986, Tucker y Wright
1990, Tucker 1991).

II. LOS MINERALES

Los principales carbonatos de calcio (Ca CO3), la
calcita y la aragonita, pueden nacer de procesos bio-
quimicos o quimicos. La abundancia relativa de es-
tos minerales depende de la naturaleza de los orga-
nismos presentes y de la temperatura del agua mari-
na. Estan frecuentemente asociados con minerales
subordinados : arcillas, 6palo, cuarzo, pirita, hema-
tita o fosfatos.

1. La Calcita

La calcita marina es el elemento mas abundante
en las rocas carbonatadas. Su precipitacién directa

es generalmente impedida por la presencia de mag-
nesio disuelto, y resulta mayormente de su sintesis
por organismos (fig. 1). Puede ser débilmente (<
4%) o altamente magnesiana (hasta 20% de
MgCO,), pero tiende a perder el magnesio con el
tiempo. Calcita conteniendo hierro puede formarse
en condiciones de bajo potencial de oxido-reduc-
cién.
2. La Aragonita

La aragonita no se forma en agua dulce y carac-
terisa los medios marinos. Este mineral inestable se
encuentra en equilibrio solo en condiciones de alta
presién. Por tanto, en el sedimento, se transforma en
calcita durante la diagénesis. Puede precipitar en
aguas superficiales calientes sobresaturadas en Ca-
COs4, pero es més frecuente su presencia en conchas
de organismos (fig. 1). Es siempre muy pobre en
magnesio.

3. El magnesio (Mg) y la dolomita

La dolomita es un carbonato mixto de calcio y
magnesio. La aragonita y calcita de los carbonatos
actuales estdn ricas en Mg en las zonas intertropi-
cales, mientras que son pobres en Mg en las zonas
templadas. Sin embargo, el Mg contenido en el agua
marina casf nunca permite la formacién de dolomita
primaria. Este mineral aparece mayormente durante
la diagénesis, por formacién de una red cristalina
donde los elementos Ca y Mg alternan regular-
mente. Dicha estructura se forma sea a partir de una
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Fig. 1 : Mineralogia de las conchas de los principa-
les grupos de organismos.



solucién concentrada en Mg (alta fraccién Mg/Ca),
generalmente por evaporacion; sea por cristalisacion
muy lenta a partir de una solucién diluida, lo que
ocurre cuando se mezclan aguas marinas y dulces;
sea por transformacién precoz in situ de calcita muy
magnesiana (protodolomita).

4. Los fosfatos

El f6sforo es abundante principalmente en las ce-
lulas de origen biolégico. Siendo muy poco soluble,
el agua marina solo contiene un promedio de 0,07
ppm de fésforo (0,003 ppm en aguas calientes; 0,1
ppm en aguas frias). Por lo tanto, no puede precipi-
tar directamente y es mayormente concentrado por
actividad bioldgica.

La mayorfa de las fosforitas (rocas ricas en fosfa-
tos) recientes se encuentran en las partes superiores
de las margenes continentales, entre 0° y 40° de la-
titud. Allf, las corrientes de subida de aguas frias
profundas ricas en materias nutritivas (upwellings)
favorecen la actividad biolégica plancténica que ex-
trae y fija el fésforo disuelto. Los upwellings ocur-
ren generalmente en las costas occidentales empina-
das de los continentes. El entrampamiento y la con-
servacion del fésforo indican un ambiente reductor.

Fosforitas pueden resultar de (1) una actividad
plancténica excepcionalmente intensa (fosfato bio-
l6gico primario); (2) la concentracién de fésforo
dentro del sedimento y su transformacidn en fosfato
por leve oxidacidn, en asociacién con materia orga-
nica no oxidada (fosfato secundario); (3) epigénesis
de cascaras calcdreas en fosfato (diagenético); (4)
concentracién de minerales o granos fosfaticos por
olas o corrientes (mecdnico); y (5) acumulacién
biolégica de restos de vertebrados (bone beds) o de
heces de aves (guano). Por lo tanto, en la mayoria de
los casos, la génesis de fosforitas indica aguas ca-

Aragonita
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Braquiépodos
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Lamellbranqwos
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Esponijiarios
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Algas carofitas

F ig. 2 Aspecto en seccion delgada o seccion pulida
de algunos organismos frecuentes en los carbonatos de
plataforma (sin escala).

lientes y poco profundas, una alta productividad or-
génica, un ambiente més bien reductor y una tasa de
sedimentacién débil.

III. LOS ELEMENTOS FIGURADOS

1. Organismos

Numerosas rocas carbonatadas resultan de la
acumulacién de restos organicos, sea enteros (ma-
crofésiles en lumaquelas, microorganismos en la
creta), sea rotos (bioclastos). La identificacién de es-
tos elementos contribuye a la reconstruccién de los
medios sedimentarios antiguos. Sin embargo, las
asociaciones bioldgicas caracteristicas de un medio
han podido variar mucho en los tiempos geol6gicos.

Los Lamelibranquios (pelecipodos) son fre-
cuentes en aguas someras, dulces o saladas. Pueden
vivir dentro (endobiontes) o sobre el sedimento (epi-
biontes), moviendose (necton) o pasivos en el agua
(plancton), o en colonias (ostras, rudistas). Las con-
chas tienen generalmente una capa interna aragoni-
tica y una externa calcitica (fig. 2). Su estructura es-
t4 a menudo borrada por la transformacién de la ara-
gonita en calcita. En caso de conchas calciticas (os-
tras), la estructura laminada estd preservada.

Los Gasterépodos, formados de aragonita, vi-
ven generalmente sobre substratos blandos en aguas
marinas someras. Sin embargo, algunas especies
constitufdas por un gran nimero de individuos pue-
den encontrarse en agua dulce, salobre o sobresala-
da. Otras se adaptaron a la vida sobre fondos endu-
recidos (litéfagos) o en el alta mar (pterépodos del
Terciario). Su aspecto en varios cortes es caracteris-
tico (fig. 2).

Los Cefalopodos (amonites, nautiles, belemni-
tas) son estrictamente marinos y viven en el alta mar
(medio peldgico). Su concha es generalmente de
aragonita, luego transformada en calcita esparitica.

Los Braquiépodos incluyian mayormente for-
mas bentbnicas fijadas en aguas marinas someras
(las pocas especies actuales colonizaron otros me-
dios). Su concha se reconoce por presentar una del-
gada capa externa con fibras perpendiculares a la
superficie, y una gruesa capa interna con fibras obli-
cuas, siempre de calcita, generalmente poco magne-
siana (fig. 2).

La mayoria de los Corales (Cnidarios) actuales
son hermatipicos y viven en simbiosis con algas en
aguas someras, calientes, oxigenadas, claras y lim-
pias. Forman colonias y, junto con algas rojas, edifi-
can arrecifes, que pueden alimentar una sedimenta-
cién periarrecifal detritica. Los corales ahermatipi-
cos actuales, menos abundantes y a menudo solita-
rios, pueden vivir a profundidades mayores (hasta >
1000 m), en aguas frias (< 10°) y pueden formar co-
lonias. Su estructura consiste en fibras finas con
orientacién variada. La mineralogia de su concha
varia segiin las familias y las épocas (fig. 1).

Entre los Equinodermos (holoturias, estrellas de
mar, etc) solo los equinoideos y los crinoideos ali-



mentan la sedimentacién marina. Son exclusiva-
mente marinos y caracterizan medios someros y
abiertos. Se reconocen por tener una simetria penta-
gonal, y ser formados por grandes monocristales po-
rosos de calcita, a veces con canal central (crinoide-
os). Los crinoideos recientes viven en aguas profun-
das, mientras que vivian en aguas someras en el Me-
sozoico y Paleozoico. Las radiolas de herizos estdn
constituidas por calcita limpia monocristalina, a ve-
ces en forma de estrella (fig. 2).

Los Bryozoarios jugaron un papel importante en
los arrecifes y plataformas del Paleozoico. Su césca-
ra (calcita y aragonita) es reticulada (fig. 2). Viven
en medios marinos abiertos someros hasta de regu-
lar profundidad.

Los Anélidos construyen tubos cilindricos de
proteccién, sea de arena aglutinada, sea de calcita la-
minada (serpulas, fig. 2). Los anélidos con tubos
aglutinados viven a menudo en colonias, y estdn
aplastados durante la diagénesis.

Los Foraminiferos son Protozoarios de tamafio
grande (0,05 mm < @ < 10 mm). Los plancténicos
contribuyen a la formacién de lodos carbonatados
peldgicos o hemi-peldgicos. Los benténicos son
abundantes en aguas marinas someras templadas a
calientes, donde caracterizan medios muy variados
(abierto-confinado, somero-profundo, sub- a sobre-
salado, etc.). Sus cdscaras, de calcita mds o menos
magnesiana, presentan estructuras variadas : agluti-
nada, microgranular, porcelana, fibro-radial, etc.

Los Artrépodos incluyen los ostrdcodos, espe-
cialmente frecuentes en medios sobresalados o salo-
bres, formados por pequefias vélvulas finas a menu-
do desiguales, y otros crustaceos (trilobitos, cangre-
jos, camarones) cuyas patas o bocas estdn a veces
preservadas en los medios litorales (fig. 2).

Los Esponjiarios estan fosilisados bajo la forma
de pequeiias espiculas finas, generalmente siliceas, a
veces calciticas. Las espiculas pueden ser monoaxo-
nas, tetraxonas o hexactinas (fig. 2). Son frecuentes
en los medios de plataforma, pero su abundancia ca-
racteriza mds bien las partes profundas de la plata-
forma.

Las Algas juegan un papel importante en la sedi-
mentacién carbondtica. Si son autéctonas (abundan-
tes, poco erosionadas), indican un medio limpio de
débil profundidad (médximo 100 m), ya que viven en
la zona fética.

Las Algas azules (Cyanoficeos) son responsa-
bles de la micritisacién de la superficie de las parti-
culas de calcita, por microperforaciones repetidas,
que pueden resultar en la micritisacién completa del
fragmento (peloideo).

Las algas azules edifican también tapices algice-
os (algal mats) y estromatolitos, de forma variada,
constituidos por laminaciones finas, edificadas por
la acumulacién de CaCO; precipitado o entrampado
por las algas y bacterias vivas. Estas estructuras ca-
racterizan las zonas inter- a supratidales, los bordes
de lago o pantanos en clima caliente y, mas raramen-
te, la zona infratidal més superior. Su forma depen-
de de la energia del medio. Dichas estructuras lami-

nadas pueden ser hasta concéntricas, formando on-
colitos (algal balls).

Las otras algas son abundantes en la sedimenta-
cién carbonatada desde el Precambrico.

Las algas rojas (Rhodoficeos), de calcita alta-
mente magnesiana, presentan una estructura regular,
concéntrica y radial (fig. 2). Viven generalmente en
aguas calientes donde formancostras que contribu-

yen a la edificacién y la consolidacién de los arre-
cifes.

Las algas verdes (Cloroficeos) presentan una es-
tructura en cilindros (o esferas) perforados y seg-
mentados. Contribuyen a la sedimentacién en las
plataformas abrigadas sea bajo la forma de trozos
formando calcarenitas, sea micritisadas. Caracteri-
zan medios variados de agua dulce (carofitas), aguas
calientes muy someras o lagon (dasicladaceas) o
plataforma somera (codiaceas).

Los Coccolitoforideos o Coccolitos (Crisofice-
os) son microalgas plancténicas (= 10 mm) de calci-
ta pobre en Mg que se encuentran en los lodos cal-
cdreos peldgicos o hemi-peldgicos.

2. Granos sin esqueletos

2.1. Los ooideos (ooids) son granos esféri-
cos o subesféricos constituidos por un niicleo de na-
turaleza variada (cuarzo, bioclasto, etc.) y de capas
externas finas concéntricas (cortex). Comprenden
varios tipos (fig. 3).

Las oolitas (oolites) tienen un cortex formado de
una (oolitas superficiales) o varias (oolita s.s.) capas
o ldminas concéntricas, y son de diametro general-
mente inferior a 2 mm. Cuando son més grandes, se
habla de pisolitas encontrados en medios muy tran-
quilos (laguna litoral, lago, gruta). Las esferulitas
tienen un cortex con estructura radial, mientras que
el de las bahamitas (o seudo-oolitas) es micritico
(fig. 3). Esos dos tipos de ooideos resultan general-
mente de la diagenénesis de oolitas (recristalisacién,
micritisacién).

Las oolitas recientes, generalmente aragoniticas,
se encuentran en aguas marinas o lacustres ricas en
CaCO; disuelto, de baja profundidad (< 10 m), en
clima cdlido y medio de buena energia. Las capas
del cortex (fig. 4) se forman por precipitacién fisico-
quimica, probablemente favorecida por la actividad
de microorganismos.

Las oolitas antiguas son de calcita, a menudo con
estructura radial, lo que sugiere la intervenci6n pos-
terior de procesos diagenéticos. Sin embargo, ciertas
oolitas recientes son también calciticas, y estructu-
ras radiales, més o menos irregulares, se observan en
oolitas de medio abrigado (fig. 4).

2.2. Los peloideos (peloids) son granos sin
niicleo ni cortex, ricos en materia orgénica, de tama-
fio pequefio (0,1 a 0,5 mm, fig. 3). Los pelets (pe-
llets) son particulas micritisadas o deyecciones de
organismos (gasterépodos, crustaceos, anélidos,
etc.), abundantes en zonas templadas o calientes.
Pueden ser confundidas con flocones de lodo agluti-
nado o pequefios cantos blandos (mud balls, flat
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queletos.

pebbles).

2.3. Los agregados (grapestones, lumps)
son granos irregulares constituidos por la cementa-
cién de granos de naturaleza variada (peloideos, bio-
clastos, ooideos) (fig. 3). La cementacién se debe a
la actividad de microorganismos (algas, bacterias).
Los agregados caracterizan mis bien medios neriti-
cos poco agitados.

3. Clastos

Los bioclastos son fragmentos de conchas o cés-
caras de cualquieres organismos.

Los intraclastos son litoclastos de naturaleza se-
mejante a la del sedimento, que pueden provenir del
mismo o de capas poco anteriores, de edad poco di-
ferente.

Los extraclastos son clastos carbonatados o no,
que proceden de la erosién de rocas mds antiguas o
lejanas. Los clastos pueden encuentrarse en todos
medios y todas profundidades.

IV. MATRIZ, CEMENTO, POROSIDAD

La naturaleza de la matriz de los sedimentos car-
bonatados es importante en la descripcién de la ro-
ca, y en la interpretacién de la energia del medio y
de la diagénesis.

1. Matriz microgranular

La presencia de matriz microgranular indica un
medio de depositacién de baja energia.

Si la matriz del sedimento estd formada de cris-
tales muy pequefios de calcita (< 4 mm), se habla de
micrita (matriz micritica). La micrita puede provenir
de la micritisacién de granos o alochems, de la aglu-
tinacién de lodo calcéreo, y probablemente, de la
precipitacién quimica o bioquimica. Su naturaleza
primaria es a menudo aragonitica y/o de calcita
magnesiana, recristalisada en calcita durante la dia-

Medios agitados |Medios protegidos

OO O Morfologia ODO

e _0 Tamaiio
"’. o . relatlvo "
P

Mlcro-
estructura

Nano-

Fig. 4 : Relacion entre medio sedimentario y morfo-
logia de las oolitas (segiin Purser 1980).

génesis.

La matriz puede ser también constituida por mi-
crogranos se origen biolégico, resultado de la acu-
mulacién de ciscaras de microorganismos (coccoli-
tos en la creta).

2. Cemento cristalino

A menudo, los granos del sedimento son cemen-
tados por cristales grandes de calcita mas o menos
pura. Este cemento es llamado esparita (cemento es-
paritico). La esparita resulta de la cristalisacién de la
calcita, durante la diagénesis, en los poros (prima-
rios) del sedimento, o en los vacios secundarios de-
jados por la disolucién (de la aragonita por ejem-
plo).

3. Principales clasificaciones de las rocas car-
bonatadas

Las clasificaciones de las rocas carbonatadas es-
tdn generalmente basadas en (1) la naturaleza e im-
portancia cuantitativa de los elementos, (2) del ce-
mento, (3) la textura, y (4) el tamaifio de los granos.
Dos clasificaciones principales estan utilisadas para
la descripcién de los carbonatos.

3.1. La clasificacién de Folk (1962)

Esta clasificacién utiliza un vocabulario agluti-
nante, en el cual los términos comienzan por el nom-
bre del elemento dominante (oo- para ooideo, pel-
para peloideo, bio- para concha o bioclasto, intra-
para intraclasto, etc.) y terminan por el nombre de la
matriz o cemento (micrita, esparita, véase fig. 5).
Cuando varios elementos son importantes, se les a-
flade en seguida en orden de frecuencia decreciente.
Por ejemplo, una biopelmicrita caracteriza un medio
abrigado y somero, mientras que una intraoobioes-
parita es un depésito de alta energia. Su uso es facil,
y permite una descripcién completa y precisa de la
roca, pero necesita el anélisis de las microfacies y la
utilizacién de un micréscopio. Ademads, propuso el
término de biolitita para las rocas construidas por or-
ganismos (arrecifes, estromatolitos, fig. 5).

3.2. La clasificacién de Dunham (1962)

Dunham (1962) definié una clasificacién dicot6-
mica que utiliza la cuantidad de alochems de gran
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Fig. 5 : Clasificacion de Folk (1959, 1962) de las ro-
cas carbonatadas.

tamafio, la presencia o no de matriz micritica, la pro-
porcién de granos de pequeiio tamaiio y la organiza-
cién de los elementos (fig. 6). Esta clasificacién,
muy simple, es utilizable con una lupa, y es la mis
utilizada en el campo.

El Mudstone tiene una textura de micrita y con-
tiene menos de = 10% de elementos figurados. El
Wackestone es similar, sino que contiene mds de
10% de elementos que no se tocan. El Packstone es
un sedimento que contiene muchos elementos figu-
rados que se tocan, y un cemento micritico. El
Grainstone es comparable al Packstone, sino que el
cemento es de calcita esparitica. El Boundstone des-
igna a una roca construida (fig. 5).

3.3. Clasificacién de rocas bioconstruidas

Las calizas construidas (biolitita de Folk 1962,
Boundstone de Dunham 1962) encontradas en un ar-
recife fueron clasificadas por Embry y Klovan
(1971), y explicitadas por James (in Walker 1979, in
Scholle et al. 1983). Se distingue rocas con elemen-
tos autéctonos y aléctonos (fig. 7).

Entre los primeros, el Bafflestone (roca trampa)
incluye sedimento estabilizado por los organismos
en posicién de vida; el Bindstone (roca ligada) esta
cementado por organismos que forman costras (al-
gas rojas por ejemplo); y el Framestone (roca orga-
nizada) estd armado por los elementos constructores
en su sitio.

Las rocas formadas por elementos al6ctonos in-
cluyen, ademds de los Packstone y Grainstone, el
Floatstone (roca flotando) en el cual mas de 10% de
los elementos tienen un diametro superior a 2 mm y
no se tocan (matrix-supported), y el Rudstone (roca
gruesa), cuyos elementos estdn en contacto (clast-
supported) (fig. 7).

Rocas
bio-
No micrita |construidas

Elementos no en conexién durante el depdsito

Presencia de matriz micritica

Granos no en contacto Granos en contacto

<10 % de >10 % de
granos granos
MUD- WACKE- PACK- GRAIN- BOUND-
stone stone stone stone stone

Fig. 6 : Clasificacion de Dunham (1962) de las rocas
carbonatadas.

ELEMENTOS AUTOCTONOS

Bafflestone Bindstone Framestone

ELEMENTOS ALOCTONOS
Floatstone Rudstone

Fig. 7 : Clasificacion de Embry y Klovan (1971, in
Walker 1979) de las rocas carbonatadas bioconstruidas.

3.4. Otras clasificaciones

Existen otras clasificaciones, entre las cuales la
de Coraban (1903) basada sobre la granulometria es
muy util en el campo. Asi, se puede hablar de lutita
o siltita en caso de micrita (@ < 63 m), de arenita pa-
ra sedimentos constituidos por granos calcdreos del
tamafio de una arena (63 m < @ < 2 mm), de una ru-
dita para depdsitos gruesos (2 mm < @ < 50 mm), y
de brechas o conglomerados con elementos calcare-
os para las rocas que contienen clastos o cantos cal-
cdreos cuyo diametro pasa los 5 cm. Cada vez, se
afiade un prefijo indicando la naturaleza del consti-
tuyente mayor : calci- o dolo- si se trata de calcita o
dolomita, bio- si se trata de elementos orgéanicos
(bioclastos). Nota : «Calcarenita», «calcirudita», etc.
designa a sedimentos con granos o elementos calcdreos.
En caso de rocas con granos cuarzosos y cemento calca-
reo, se habla de areniscas, conglomerados, efc., con ce-
mento calcdreos. En caso de roca carbonatada contenien-
do granos detriticos de cuarzo, se habla de caliza, dolomi-
ta, marga, etc., arenosa.

4. Porosidad

Las rocas carbonatadas pueden contener varios
tipos de vacios constituyendo una porosidad, impor-
tante en la exploracion del petréleo. La clasificacion
de Choquette y Pray (1970) distingue entre la poro-
sidad determinada por la estructura de la roca (fabric
selective) y los poros independientes de la estructu-
ra (fabric non selective), y los vacios que pueden o
no ser dependientes de la estructura de la roca (fig.
8).

4.1. Porosidad determinada por la estructura
de la roca

La porosidad intergranular estd constituida por
los vacios ubicados entre los granos o alochems (fig.
8). Puede ser primaria por falta de cementacién, o
secundaria por disolucién de la matriz o del cemen-



to. No concierne solo los sedimentos gruesos, ya que
se encontraron porosidades de 40% en cretas. La po-
rosidad intragranular, menos comin, designa a los
poros contenidos por los alochems mismos (rudis-
tas). La porosidad intracristalina consiste en los po-
ros ubicados entre los cristales, mayormente por di-
solucién diagenética o por reemplazamiento de mi-
nerales (dolomitizacién). La porosidad de moldes
(mouldic porosity) comprende los vacifos dejados
por la disolucién de minerales (aragonita de las con-
chas, minerales evaporiticos). La porosidad total que
resulta depende de la matriz. Por ejemplo, en un
Wackestone los poros no comunican. Los vacios pri-
marios de la roca pueden constituir la porosidad fe-
nestral (fenestral porosity), importante en depdsitos
intertidales (con fenestrae, birds-eyes) o la porosi-
dad de abrigo (shelter porosity, vacios ubicados por
debajo de conchas invertidas). Por fin, la porosidad
estructural (framework porosity) consiste en los va-
cios creados por organismos constructores (corales,
algas rojas).

4.2. Porosidad independiente de la estructu-
ra de la roca

Los poros que no dependen de la estructura inti-
ma de la roca pertenecen al segundo tipo (fig. 8). La
porosidad de fractura consiste en vacios que cortan
la roca y sus elementos ya consolidados, debido a
deformaciones sin- o post-sedimentarias (desliza-
mientos, fallas, etc.). Las fracturas pueden ser poste-
riormente esanchadas por disolucién kérstica, dando
lugar a la porosidad de conducto (channel porosity).
Si la fracturacién es completa, existe una porosidad
de brecha (breccia porosity). El fenémeno de disolu-
cién kdrstica puede formar cavidades grandes (poro-
sidad de gruta, cavern porosity). Existen también,
especialmente en dolomitas, vacios (@ > 0,6 mm)
que resultan mayormente del ensanchamiento de po-
ros intergranulares o intercristalinos (vuggy poro-
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Fig. 8 : Tipos de porosidad en las rocas carbonata-
das (segiin Choquette y Pray 1970). Los vacios y poros
aparecen en negro.

sity). Su formacién parece ser favorecida por el en-
riquecimiento en CO, de las aguas subterraneas du-
rante la maduracién de hidrocarburos. Se mencioné
una porosidad debida a los estilolitos que favorecen
también la circulacién de fluidos.

4.3. Porosidad que depende o no de la es-
tructura

Entre las porosidades que puede depender o no
de la estructura de la roca (fig. 8), encontramos la
porosidad de brecha, ya que existen brechas prima-
rias o tecténicas, y los vacios dejados por litéfagos
(perforaciones = boring), bioturbaciones (burrow) y
grietas de desecacién o retractacién (shrinkage).

En resumen, la porosidad en rocas carbonatadas
resulta de causas sedimentarias primarias (inter- o
intragranular, fenestrae, bioturbacién, etc.), diagené-
ticas secundarias (disolucién, epigénesis), tecténicas
(fracturas, brechas) o karsticas (grutas, conductos).
Por lo tanto, en la busqueda de reservorios, es suma-
mente importante conocer la historia geolégica com-
pleta de un depésito calcireo.

V. FACTORES QUE CONTROLAN LA SE-
DIMENTACION CARBONATADA

La sedimentacién carbonatada siendo mayor-
mente de origen quimico y bioldgico, es controlada
por factores fisico-quimicos y ecolégicos. Entre los
primeros, la temperatura depende de la latitud, del
clima, la profundidad de depésito y las corrientes; la
salinidad depende de las corrientes y del clima (eva-
poracién, pluviosidad, rios); y la abundancia de ele-
mentos disueltos (CO,) es controlada por la tempe-
ratura y la presién, o sea por la profundidad.

Entre los segundos, el eustatismo controla la pro-
fundidad en la cual pueden vivir o no los organis-
mos; la penetracién de la luz en el agua depende de
la turbidez del agua y de la duracién del dia; la tec-
ténica y la geografia controlan la abundancia de
aportes detriticos que inhiben la vida benténica; y la
naturaleza del substrato influye sobre la vida benté-
nica.

1. Propiedades fisico-quimicas del agua

1.1. Temperatura

La importancia de la temperatura est4 ilustrada
por la reparticién latitudinal de la sedimentacién cal-
cdrea en el mundo (fig. 9 y 10). El dominio intertro-
pical estd dominado por depdsitos ricos en corales y
algas verdes (Chlorozoan association), mientras que
las zonas templadas reciben mayormente sedimen-
tos con foraminiferos y moluscos (Foramol associa-
tion) asociados con crustaceos, briozoarios y algas
rojas. Ya que los corales solo soportan una salinidad
normal (= 32-40%o, fig. 9), la persistencia de las al-
gas verdes en aguas célidas con salinidad anormal o
variable da lugar a una asociacién a cloroficeos
(Chloralgal association, fig. 9 y 10).

Los granos sin esqueletos son ausentes en aguas
cuya temperatura promedio es inferior a 18 °C (tem-
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Fig. 9 : Asociacion dominante de fauna (arriba) y
granos (abajo) en funcién de la temperatura (horizontal)
y salinidad (vertical).

peratura minima inferior a 15°C).
1.2. Salinidad

El desarrollo de corales estd impedido cerca de la
desembocadura de rios grandes (India, China, fig.
10), debido a la subsalacién, pero algas verdes pue-
den ocurrir en zonas templadas cerradas y hasta so-
bresaladas (fig. 9).

Las facies con oolitas y agregados estan restrin-
gidas a zonas tropicales (Atldntico) y cuencas some-

ncia de granos

EE Predominancia de oolitas y/o agregadosﬁ
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Fig. 10 : Reparticion tedrica de los bioclastos (arri-
ba) y de los granos (abajo) en los carbonatos neriticos, si

los fondos ocednicos estuvieran entre 0'y 100 m de pro-
Sfundidad.

tidas a evaporacién y sobresalacién (Mar Rojo, Gol-
fo Pérsico, etc.). Pueden encontrarse en aguas de sa-
linidad hasta 80%. (fig. 9 y 10).

1.3. Profundidad y compensacién de los car-
bonatos

La temperatura disminuye ripidamente con la
profundidad hasta llegar a 5°C a 1000 m, luego méas
lentamente, hasta = 2°C. Paralelamente, la presi6n
aumenta y determina un incremento de la fraccién
disuelta de CO, y una baja del pH, que provocan
una disolucién creciente de los carbonatos con la
profundidad.

Mientras que la disolucién de la aragonita es to-
tal a partir de = 3000 m, la de la calcita aumenta ra-
pidamente cerca de = 4000 m, lo que corresponde a
la lysoclina de la calcita (fig. 11). M4s abajo, la pro-
fundidad critica de la calcita es el nivel a partir del
cual solo queda 10% de la calcita. La Profundidad
de Compensacién de la Calcita (Carbonate Com-
pensation Depth, CCD) es la profundidad en la cual
todo el aporte carbondtico esta disuelto (fig. 11). Por
lo tanto, la CCD determina la reparticién de los de-
positos carbonatados en los océanos.

La profundidad de la CCD disminuye (aumento
de la disolucién) : (1) cuando la productividad
plancténica estd baja, ya que se produce poco Ca-
CO3, (2) cuando la productividad benténica es alta,
ya que el CaCOjy disuelto estd utilizado de manera
intensiva, o (3) cuando el agua es més 4cida, por
ejemplo cuando el CO, y/o la materia orgédnica estdn
abundantes.

Asi, actualmente se observa (fig. 12) una CCD
poco profunda en el Pacifico, poco oxigenado (baja
productividad plancténica) y en los bordes de los
océanos donde la materia orgénica y la vida benté-
nica son importantes.

La profundidad de la CCD también varié en los
tiempos geolégicos, en relacién con factores eustati-
cos, tecténicos, climdticos y oceanograficos. Por
ejemplo, parece existir una relacién entre una CCD
alta, que favorece la disolucién, y un alto nivel eus-
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Fig. 11 : Fraccion del CaCOj en el Pacifico ecuato-
rial. La linea gruesa color gris representa la relacién :
tasa de disolucidn / tasa de aportes x 100.
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Fig. 12 : Topografia actual de la Profundidad de
Compensacion de los Carbonatos (CCD) en km (segiin
Berger y Winterer 1974).

tatico marino.

La existencia de la CCD explica la ausencia de
sedimentos carbonatados peldgicos batiales actuales
asi como en el registro geolégico. En cambio, es fre-
cuente la sedimentacién carbonatada sobre las dor-
sales, poco profundas y sin aportes terrigenos.

1.4, Luz y turbidez del agua

El limite inferior de la zona fética determina la
profundidad méxima de vida de los organismos que
dependen de la fotosintesis y que constituyen a me-
nudo el medio favorable y/o el inicio de la cadena
alimentaria de los productores de carbonato. La pre-
sencia de particulas detriticas en suspensién, al au-
mentar la turbidez del agua, impide la penetracién
de la luz y el desarrollo de la sedimentacién calca-
rea. Ademds, la sedimentacién arcillosa impide a
muchos organismos bentdnicos de alimentarse.

En aguas claras, el limite inferior de la zona féti-
ca llega hasta mis de 100 metros. Sin embargo, la
mayor parte de los carbonatos actuales es producida
entre 0 a 15 m de profundidad. Esta capa de agua so-
mera se comporta como una fabrica biolégica y qui-
mica de carbonatos (carbonate factory) en la cual
las tasas de sedimentacién actuales alcanzan = 1000
m/Ma en arrecifes (se mencioné una tasa de
6000m/Ma) y 100 a 500m/Ma en lagones tras-arre-
cifales o en plataformas internas (Tucker y Wright
1990). La comparacién de esas cifras con el espesor
de los carbonatos de plataforma antiguos (<
100m/Ma en el Tridsico o el Urgoniano de los Al-
pes, 200m/Ma para el Turoniano del Norte peruano)
demuestra que los depésitos preservados solo repre-
sentan breves épocas de depdsitos (alto nivel del
mar), separados por largas lagunas sedimentarias.

1.5. Corrientes y vientos

El 4mplio desarrollo de facies tropicales (corales
y algas verdes) en la parte Oeste de los océanos (fig.

10

10) es debido a la fuerza de Coriolis que lleva las co-
rrientes superficiales calientes hacia zonas templa-
das. En las mismas zonas, la abundancia de granos
de alta energfa (fig. 10) seria debida a los vientos ali-
sios soplando hacia el Oeste, y a la presencia de los
ciclones tropicales que circulan de Este a Oeste.

2, Factores geodinamicos
2.1. Eustatismo

Las variaciones eustiticas provocan cambios en
el tipo de sedimentacion en las plataformas. Las re-
gresiones, al aumentar la superficie de los continen-
tes, aumentan los aportes detriticos y la turbidez del
agua. También las regresiones son épocas de clima
mds frfo. Por lo tanto, las épocas de alto nivel mari-
no son més favorables al desarrollo de plataformas
carbonatadas, y al dep6sito de numerosas, gruesas y
extensas secuencias calcareas. Ejemplos clasicos de
esta situacion son el Tridsico medio y superior, el Ju-
rasico medio a superior y el Cretdceo medio a supe-
rior. Schlager (1981), Kendall y Schlager (1981),
Sarg (1988) y Arnaud y Arnaud (1991) publicar6n
trabajos cldsicos tratando de las relaciones entre eus-
tatismo y sedimentacién carbonatada.

2.2. Tectbnica

Al determinar el relieve y la erosién, la tecténica
controla también la abundancia de los aportes detri-
ticos procedentes del continente y la turbidez de las
aguas en las plataformas. Por lo tanto, las épocas
orogénicas no son favorables al desarrollo de plata-
formas carbonatadas. Por ejemplo, el fin del depési-
to de potentes series calcéreas en el margen andino
en el limite Turoniano-Coniaciano corresponde al
inicio de la «fase peruana» del Cretdceo superior.

La actividad tect6nica destruye las plataformas
morfolégicas en los bordes de los continentes y crea
pendientes y taludes abruptos. En consecuencia, las
zonas de aguas someras propicias a la produccién
carbonatada son muy estrechas y no dan lugar a de-
pésitos extensos de carbonatos de plataforma. En
cambio, la presencia de altos fondos submarinos o
costeros formados por la tecténica o la actividad
volcénica puede dar lugar al crecimiento répido de
arrecifes.

Por ejemplo, en el periodo orogénico actual, con
relieves importantes y escasas plataformas carbona-
tadas, la actividad del plancton es responsable de
90% del CaCO4 (80% de los depésitos son peldgi-
cos), un 6% esta producido por arrecifes, 3% resul-
tan de la formaci6n de lodos aragoniticos y los orga-
nismos bentdnicos solo fabrican 1% de la calcita ac-
tual.
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CAPITULO IT

PROCESOS SEDIMENTARIOS Y DIAGENETICOS

FIGURAS SEDIMENTARIAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS

I. INTRODUCCION : FIGURAS SEDIMEN-
TARIAS PRIMARIAS Y PROCESOS SEDI-
MENTARIOS

Las figuras sedimentarias son aspectos particula-
res presentados por el sedimento. Sin embargo, la
descripcién de una estructura sedimentaria no lleva
informaciones, si no esta interpretada en términos de
proceso sedimentario. Los procesos sedimentarios
que intervienen producen : (1) estructuras mecéanicas
que informan sobre el grado de energia en el mo-
mento de la depositacién (estructuras internas) o po-
co despues (retrabajamientos); (2) figuras de origen
fisico-quimico que indican condiciones particulares
en el momento del depdsito (confinamiento, emer-
siones, salinidad, etc.); (3) figuras debidas a factores
biolégicos que informan sobre el medio ecoldgico :
profundidad de depositacién, tasa de sedimentacién,
salinidad, naturaleza del substrato, etc.; y (4) figuras
ligadas a procesos diagenéticos, que importa cono-
cer para no confundirlas con otras figuras sedimen-
tarias primarias, ya que se forman despues de la se-
dimentacién (secundarias) o para determinar la evo-
lucién posterior del sedimento.

Por lo tanto, el reconocimiento y el andlisis de las
figuras sedimentarias primarias constituyen una de
las principales herramientas para la interpretacién
del medio sedimentario. Por esta razdn, presentamos
una clasificacién genética de las figuras (en funcién
de su origen), y no una clasificacién descriptiva.

II. FIGURAS SEDIMENTARIAS DE ORI-
GEN MECANICO

Las figuras sedimentarias de origen mecénico
son escasas en los depdsitos carbonatados, ya que el
medio de depositacién es a menudo de energfa débil.
Cuando se encuentran, tienen el mimo aspecto como
en los depésitos clasticos.

1. Figuras de corriente

Las figuras de corrientes se encuentran mayor-
mente en arenas calcireas (calcarenitas) y son del
mismo tipo que en las rocas detriticas.

La morfologia de las estratificaciones cruzadas
(cross stratification) formadas en medio acudtico es-
ta controlada por el nivel de energia de depésito y la
granulometria del sedimento (fig. 13).

Las ondulitas de corriente centimétricas (rip-
ples) se forman en regimen de energfa baja y/o en
sedimentos de grano fino a medio, mientras que las
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Fig. 13 : Mofologia de os cuerapos con estratifi-
caciones cruzadas, en funcion de la energia y de la
granulometria.

ondulas de corriente (megaripples), de tamafio deci-
métrico, caracterizan un nivel de energia moderado
y/o un sedimento de grano medio a grueso. La direc-
cién de la corriente estd dada por el buzamiento de
las 1aminas oblicuas o de la vertiente mis parada de
la ondulita.

La cresta de las ondulitas también varia en fun-
cién de la energia. Es recta cuando la energia es ba-
ja (cresta rectilinea, long-crested), y se vuelve ondu-
losa (cresta sinuosa, irregular) o curvas y disconti-
nuas, en ambiente de energia alta (cresta lingoidea,
lingoid, o en cachos, cuspate, lunate crest).

Las estratificaciones discontinuas caracterizan
alternancias de periodos de energia alta o moderada,
y de energia baja, como son las llanuras maréicas,
por ejemplo. En érden de energia decreciente, se en-
cuentran (fig. 14) : laminaciones flaser (flaser lami-
nations, areniscas con escasas capitas de lodo);
laminaciones onduladas (weavy laminations, alter-
nancia de areniscas y estratos delgados de lutita); la-
minaciones lenticulares (lenticular laminations, luti-
tas con ondulitas de areniscas); laminaciones bande-
addas (streaky laminations, lutitas con delgadas 14-
minas de silt). Un caso particular es la estructura en
espiga o en espina de pez (herring bone), formada
por lechos de ondulitas de sentido opuesto, que indi-
ca la alternancia de corrientes moderadas de sentido
contrario, como se encuentran en las llanuras tidales.

Las laminas horizontales (fig. 13) corresponden
sea a una energia baja (laminaciones mecénicas tida-
les por ejemplo), sea a una energia alta (laminacio-

nes paralelas de playas por ejemplo, edificadas por
la accién de las olas).
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Fig. 14 : los varios tipos de estratificacién dis-
continua (segiin Reineck y Singh 1982).

Las figuras de base de bancos encontradas en cal-
carenitas, calciturbiditas o areniscas calcdreas son
las mismas como en los sdepésitos silicoclasticos.

2. Figuras de transporte y erosion

Los cantos blandos (flat pebbles) resultan del re-
trabajamiento de laminas fragmentadas por deseca-
cién, de bordes de canales, etc. Su litologia corres-
ponde a menudo a la de la capa infrayacente, y es
generalmente vecina a la del sedimento encajonante.

Las estructuras en flama (flamme structure) son
interdigitaciones asimétricas en el contacto entre ca-
pas de litologfa distinta. Resultan sea del retrabaja-
miento de la capa infrayacente por las corrientes, sea
a figuras de carga.

Las granoclasificaciones (grading) normales co-
rresponden a depésitos de energfa decreciente (co-
rriente decelarando). Se encuentran en turbiditas, re-
llenos de canales, etc.

Los canales (channels) son estructuras erosivas
lenticulares, con convexidad hacia arriba, rellenadas
por depésitos de grano decreciente.

Las estratificaciones oblicuas volcadas (over-
turns), frecuentes en los sedimentos clasticos, casi
nunca se encuentran en sedimentos carbonatados.

Las tempestitas (tempestites) carbonatadas son
mds frecuentemente identificadas en los medios in-
ter- a supratidales. Casi no estdn mencionadas en
medios subtidales, probablemente porque las estruc-
turas caracteristicas, bien marcadas en sedimentos
clasticos, no se forman en el lodo calcéreo fino.

Acumulaciones delgadas de fauna marina en me-
dio supratidal estdn generalmente interpretadas co-
mo tempestitas supratidales (fig. 15). Son secuen-
cias centi- a decimétricas granoclasificadas con ba-
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Fig. 15 : Secuencia tipica de tempestita carbonatada
en medio supratidal (segiin Sellwood, in Reading 1986).

se erosiva. Empiezan con lumaquelas de bioclastos
marinos (a veces alineados) con cantos blandos; si-
guen con calcarenitas a veces granoclasificadas con
estratificaciones en mamelon (Hummocky Cross
Stratification, HCS) o laminaciones horizontales; y
terminan con ondulitas bioturbadas (madrigueras)
(fig. 15). Pueden presentar huellas de escape de or-
ganismos entrampados por debajo de la tempestita.

3. Figuras ligadas a la gravedad

3.1. Figuras de carga (load structures)

Las figuras de carga se forman en el contacto en-
tre dos capas de densidad contrastante, cuando estan
todavia no consolidadas. Por lo tanto, estdn mds fre-
cuentes en sedimentos clasticos.

Areniscas mds densas se hunden dentro de lutitas
plasticas que suben y forman pequefios diapiros. Las
estructuras que resultan pueden tener la forma de pe-
quefios canales o, mds tipicamente, de laminaciones
convolutas (convolute laminations) o de seudonédu-
los.

_ 3.2. Pliegues y brechas sinsedimentarios
Pliegues plasticos sinsedimentarios se forman

cuando sedimentos todavia no endurecidos deslizan
en una pendiente (slump), y pueden presentar el as-
pecto de laminaciones convolutas. Pasan frecuente-
mente lateralmente a brechas sinsedimentarias, por
fragmentacién del banco deslizado. Nota : el cardc-
ter sinsedimentario de estas estructuras solo estd
comprobado por la presencia de una capa-sello hori-
zontal sobreyacente.

Las laminaciones convolutas pueden resultar
también (1) de una deformacién por fenémenos de
carga; (2) del escape de agua del sedimento infraya-
cente; o (3) del cambio de volimen por desecacién
(retractacién) o, mds raramente, por cristalizacién
(evaporitas).

Brechas (breccias) con elementos calcdreos se
encuentran en varfos contextos. Bolsos localizados
de brecha corresponden generalmente a rellenos de
cavidades de disolucién (véase karsts y brechas de
disolucién). Microbrechas calcédreas (calciruditas)
con fragmentos orgdnicos se encuentran a menudo
al pie de arrecifes.

Brechas masivas gruesas con elementos liticos
son generalmente ligadas a la actividad tecténica.
Pueden ser depésitos de pie de fallas activas clastos
angulosos poco seleccionados), o calciturbiditas
gruesas (elementos algo redondeados y selecciona-



dos). Bloques o cantos aislados caracterizan dep6si-
tos de pendiente, o zonas alejadas de fallas activas.

Brechas sinsedimentarias tidales pueden corres-
ponder a brechas de desecacién o a derrumbes de los
bordes de canales de marea si son localizadas, o a
una actividad tect6nica sinsedimentaria (seismos,
pendiente) que fragmenta a los estratos precozmen-
te litificados.

3.3. Diques sedimentarios

Los diques sedimentarios (neptunian dykes) son
grietas abiertas hacia arriba y rellenadas por un sedi-
mento diferente del encajonante. Pueden ser fallas
abiertas encima de una masa deslizada por gravedad
(slump scars), o quebradura por sacuda debida a una
inestabilidad tecténica (a menudo es dificil distin-
guir del origen anterior). Las grietas de desicacién o
de congelacién tienen un tamafio menor.

3.4. Rellenos geopetales
La parte inferior de una cavidad en un sedimento
puede estar rellenada parcialmente por un sedimen-
to coetdneo (relleno geopetal), la parte superior va-
cia estando rellanada generalmente por calcita. Estas
figuras constituyen buenos criterios de polaridad.

III. FIGURAS SEDIMENTARIAS DE ORI-
GEN FISICO-QUIMICO

1. Figuras ligadas a la desecacién

Las figuras ligadas a la desecacién caracterizan
la zona inter- a supratidal. Pueden presentar aspec-
tos variados, segin el tipo de sedimento y el plano
de observacion.

1.1. Grietas de desecacién

En la superficie superior de un banco, las grietas
de desecacidn presentan el aspecto de una red poli-
gonal, a menudo en relieve por estar rellenadas por
el sedimento sobreyacente (poligonos de deseca-
cién, dessiccation polygons). Cuando estin observa-
das en seccién, se presentan como grietas abiertas
hacia arriba (grietas de desecacién s.s., dessiccation
cracks, mud cracks, fig. 16) de forma recta o quebra-
da, y de tamafio milimétrico a decimétrico. Entre las
grietas, las ldminas o capas del sedimento estin a
menudo deformadas y presentan una forma de cube-
ta. En seccién, esta deformacion resulta en una for-
ma en carpa (feepee), de tamafio centimétrico hasta
métrico, el eje de simetria siendo la grieta (fig. 16).
Cuando la desecacién afecta a las paredes de la grie-
ta, las capas o ldminas estdn despegadas una de la
otra y el sedimento que rellena la grieta y sus ramas
presenta el aspecto de un drbol de navidad (fig. 16).

1.2. Laminaciones convolutas y fenestrae

La desecacién provoca, por perdida de voltiimen
y cristalizacién precoz, la retractacién y la deforma-
cién de las ldminas que pueden plegarse y presentar
el aspecto de laminaciones convolutas. Dicha defor-
macién estd frecuentemente asociada con el despe-
gue de las capas entre si, que conlleva la formacién
de cavidades irregulares alineadas, de tamafio mili-
métrico, posteriormente rellenadas por calcita (fe-
nestrae, fig. 16).
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Fig. 16: Estructuras debidas a la desecacién.

2. Figuras ligadas a la cristalizacion
2.1. Seudomérfosis

En clima 4rido y en medio inter- a supratidal, es
frecuente la precipitacién de cristales de evaporitas.
Durante la diagénesis precoz, estdn generalmente di-
sueltos y los vacios estan rellenados por calcita, for-
mando seudomérfosis (pseudomorphs), cuya forma

indica la naturaleza del cristal o mineral original
(fig. 17).

2.2. Deformaciones por cristalizacién

La cristalizacién de nédulos de anhidrita o crista-
les de yeso o de sal estd acompaifiada por un aumen-
to significativo de volimen, que provoca la defor-
macién del sedimento (fig. 17). Esta deformacién
por cristalizacién puede consistir en laminaciones
convolutas, fragmentacién, seudo-pliegues, teepees
o aun seudo-fallas inversas.

2.3. Dolomitizacién

La precipitacién de yeso, rico en Ca, provoca el
incremento de la fraccién de Mg en las aguas, que
puede provocar la formacién de dolomita o la dolo-
mitizacién de la calcita ya depositada, como es el ca-
so en lagos salados continentales (salares) o lagunas
litorales sobresaladas y evaporiticas (sabkhas).

2.4. Precipitacién de calcita

En escasos casos, la precipitacién de calcita por
saturacion del agua puede ser espontanea, y deposi-
ta micrita calcirea. La formacién de las ldminas
concéntricas de las oolitas estd interpretada como el
resultado sea de la fijacién de calcita por las algas
azules (véase estromatolitos), sea més probablemen-
te, por fenémenos de precipitacién fisico-quimica.

La mayoria de las oolitas se forman en aguas so-
meras, calientes y agitadas, probablemente por pre-
cipitacién fisico-quimica, favorecida por la fotosin-
tesis y la temperatura del agua. Sin embargo, se co-
nocen también oolitas, muy probablemente de ori-
gen fisico-quimico, en medios muy abrigados de
agua dulce (grutas, minas), y la formacién de las oo-
litas sigue siendo un objeto de investigacién.
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Fig. 17 : Tipos de cristalizacion y disolucion en el
ejemplo de un sedimento inter- a supratidal evaporitico.

3.5. Superficies endurecidas (hard-grounds

En las plataformas carbonatadas, las interrupcio-
nes de sedimentacién en medio subacuético estdn
frecuentemente marcadas por bancos perforados,
cuya superficie superior estd revestida por una capa
ferruginosa y/o fosfatica (hard-grounds). Esta se
forma por precipitacién quimica en medio oxidante
sobre la superficie ya endurecida del banco.

3. Figuras ligadas a la disolucién y la circula-
ciéon
3.1. Brechas de disolucién

Sedimentos inter- a supratidales, estdn sometidos
a la circulacién de aguas marinas o dulces. Esta cir-
culacién disuelve las evaporitas, dejando huecos en
los cuales los sedimentos sobreyacentes o encajo-
nantes derrumben. Estos colapsos resultan en bre-
chas sinsedimentarias, a veces con elementos métri-
cos, sin ningin significado tecténico, pero muy tipi-
cas de depésitos evaporiticos (fig. 17).

3.2. Karsts

Los karsts son redes hidrogréificas subterraneas,
excavadas en rocas solubles (calizas, evaporitas),
por el ensanchamiento por disolucién de fracturas,
fallas o heterogeneidades de la roca, debido a la cir-
culacién de aguas metedricas, generalmente dcidas.
Por lo tanto, caracterizan el medio continental. Sin
embargo, se mencionaron karsts submarinos exca-
vados en evaporitas en el Mar Mediterraneo.

Las cavidades pueden estar rellenadas (1) por lu-
titas rojas continentales que representan la parte in-
soluble de la roca, a veces detriticos y con restos de
vertebrados; (2) por brechas resultando del derrum-
be de las paredes; o (3) por sedimentos marinos, si
la zona estd invadida por el mar después del perfodo
de emersidn. Si el karst se encuentra cerca al nivel
del mar, las paredes pueden estar dolomitizadas, de-
bido a la mescla de aguas dulces y marinas.

3.3. Microkarsts

Las circulaciones de agua ensanchan frecuente-
mente las cavidades (madrigueras, fenestrae, etc) o
grietas (desecacién) pre-existentes, y pueden hacer-
les comunicar, formando asf una microred de tipo
karstico, llamada microkarst (microkarsts).

3.3. Dolomitizacién
La mescla de aguas dulces y de agua marina sa-
lada favorece la cristalizacién de dolomita o la do-

lomitizacién del sedimento carbonatado (Land y
Folk 1975). Por ejemplo, la circulacién de agua dul-
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ce en la zona inter- a supratidal, y su mescla con las
aguas marinas saladas, favorece la formaci6n de do-
lomia primaria y el reemplazamiento de la calcita
por cristales de dolomita (dolomitizacién secunda-
ria). La dolomitizacién (asociada con calcita, la ara-
gonita estando ausente) estd observado también de-
bajo de los atollons (islas arrecifales), donde el agua
de Iluvia que recibe la isla alimenta una napa freti-
ca de agua dulce que se mescla en profundidad con
las aguas marinas (Bourrouilh 1973).

3.4. Paleosuelos

La exposicién subaérea de sedimentos carbona-
tados da lugar a la formacién de paleosuelos corres-
pondiendo a costras calcdreas, también llamadas
costras zonales, costras pedolégicas, caliches, cal-
cretas (calcretes), etc. Consisten generalmente en
elementos carbonatados con cemento de color ama-
rillo, marrén, anaranjado o rojizo debido a la abun-
dancia de 6xido de hierro. El cemento puede ser de
calcita zonada o laminada de origen quimico (preci-
pitacién por evaporacién), o de micrita conteniendo
particulas detriticas, llevadas por el viento o por
tempestades.

Los elementos carbonatados son litoclastos que
provienen de la roca infrayacente o de la fragmenta-
cién o retrabajamiento de la costra, que pueden for-
mar brechas; ooideos o pisolitos con estructura con-
céntrica asimétrica, que resultan de concreciones su-
cesivas; peletoideos formados por la micritisacién
de otros elementos; y agregados constituidos por la
cementacién de varios elementos por micrita.

Aspectos particulares de las costras calcéreas in-
cluyen grietas curvas milimétricas formadas por
desecacién; microkarsts o microcavidades debidas a
la disolucién por el agua dulce; microtubulas que re-
presentan probablemente huellas de pequefias rai-
ces; laminaciones estromatoliticas de origen algé-
reo; laminaciones micriticas no algéareas, a menudo
densas, oscuras y mineralizadas formadas por la
acumulacién de particulas, cementadas por calcita
depositada por evaporacién; y deformaciones (seu-
do-anticlinales, fallas inversas, quebraduras) debi-
das al aumento de voliimen por cristalizacién y/o ce-
mentacién de la costra.

4. Varios

4.1. Gotas de lluvia

Las improntas de gotas de lluvia son pequefias
depresiones circulares (@ < 1 cm) con bordes en re-
lieve, que caracterizan la superficie de bancos depo-
sitados en medio subaéreo.

4.2. Varvas

Las calizas lacustres estdn caracterizadas por al-
ternancias de laminaciones horizontales milimétri-
cas, de color claro o oscuro, llamadas varves, que re-
presentan variaciones, a menudo estacionales de los
aportes. Generalmente, las ldminas oscuras de arci-
lla y materia organica corresponden a los inviernos,
y pasan gradualmente a las laminas claras constitui-
das por calcita, que se depositan durante el verano.

4.3. Figuras de escape de fluido

Las figuras de escape de fluido estdn general-
mente caracterizadas por la deformacién hacia arri-



ba de la estratificacién y/o del banco. Pueden pre-
sentar aspectos siguientes : volcanes de lodo («mon-
roe»), estructuras en chimenea (pipe structures), la-
minaciones convolutas, etc.

IV. FIGURAS SEDIMENTARIAS DE ORI-
GEN BIOLOGICO

1. Bioturbaciones
1.1. Huellas (trails)

La superficie de los bancos calcdreos puede pre-
sentar huellas o improntas de organismos de tipos
muy variados (guzanos, gasterépodos, crusticeos,
...), que constituyen buenos indicadores de la pro-
fundidad de depésito. Se distingue huellas continuas
de reptacién, o huellas de organismos con patas.

1.2. Huellas de excavacidn

La actividad orgénica es generalmente intensa en
los medios favorables al depdsito de carbonatos. De-
pendiendo de Ia litificacién del sedimento y de la in-
tensidad de la actividad bioldgica, la bioturbacién
tiene aspectos diferentes (fig. 18).

La destruccién de las estructuras primarias (es-
tratificacién) indica un sedimento muy flojo, no liti-
ficado y/o una actividad biolégica intensa.

Las bioturbaciones s.s. (bioturbations) son fan-
tasmas de cavidades con contornos vagos, rellena-
dos por un sedimento generalmente poco diferente
del sedimento encajonante (fig. 18). Indican un sedi-
mento poco endurecido y/o una actividad bioldgica
moderada.

Las madrigueras (burrows) con contornos nitidos
y relleno distinto del sedimento encajonante, carac-
terizan un sedimento endurecido y una actividad or-
gdnica localizada.

Las perforaciones (borings) de organismos lit6-
fagos afectan un sedimento ya endurecido. Se dife-
rencian de las madrigueras por cortar las estructuras
o bioclastos del sedimento (fig. 18). Organismos
perforadores incluyen moluscos (Pholas) esponjas,
an€élidos y algas.

Huellas de escape (escape structures) son biotur-
baciones verticales, cuyo relleno presenta lamina-
ciones con marcada concavidad hacia arriba, debi-
das a la fuga de organismos entrampados por deba-
jo de sedimentos depositados rdpidamente (turbidi-
tas, tempestitas).
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Fig. 18 : Varios tipos de bioturbaciones s.l., en fun-
cion de la actividad bioldgica y/o de la litificacion del se-
dimento.

En el medio inter- a supratidal, las madrigueras o
galerias de crusticeos, cangrejos u otros, tienen pa-
redes endurecidas por diagénesis precoz y no estdn
rellenados, por falta de sedimentacién. Estas cavida-
des, rellenadas posteriormente por calcita, forman
fenestrae. En las calcarenitas, estas cavidades estin
frecuentemente preservadas gracias al fenémeno de
clave de béveda (keystone-vugs)

Las paleorraices (roots) son huellas de tubos més
o menos verticales, de tamafio variable (milimétrico
a métrico) dejadas por las raices de vegetales, y ca-
racterizan los medios intertidal, supratidal y conti-
nentales (paleosuelos).

1.3. Nociones de icnofacies
La forma de las huellas y bioturbaciones encon-
trados en un sedimento depende de los organismos
que las construyen. En consecuencia, depende del
medio sedimentario, y en particular, de la profundi-
dad relativa (fig. 19).

En medios continentales se encuentran improntas
de vertebrados terrestres, bioturbaciones vegetales
(paleorraices), huellas y madrigueras de organismos
continentales (guzanos, crustaceos, etc.).

En el medio sublitoral somero (plataforma inter-
na), viven mayormente organismos que se alimentan
con las particulas puestas en suspension por las olas,
mareas y corrientes. Por lo tanto, viven instalados
verticalmente en el sedimento, con los brazos agita-
dos en el agua. Las icnofacies Skolithos y Glosso-
fungites estdn dominadas por madrigueras vertica-
les, u oblicuas en menor proporcién (fig. 19). Los
medios inter- a supratidal estin dominados por ma-
drigueras verticales (icnofacies Skolithos), general-
mente rellenadas por calcita.

En el medio sublitoral profundo (plataforma ex-
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terna), el agua esté agitada solo durante las tempes-
tades o por las corrientes. Los organismos se alimen-
tan con las particulas presentes en el agua y dentro
del sedimento. Por eso, coexisten madrigueras verti-
cales u oblicuas y abundantes huellas de excavacién
mdas o menos irregulares. Esta icnofacies Cruziana
contiene, huellas de artrépodos y bioturbaciones co-
nocidas como Cruziana, Thalassinoides, Asteraci-
tes, Rhizocorallium, Teichichnus, etc (fig. 19).

En medios mas profundos (talud, cuenca), la tni-
ca fuente de alimentos se encuentra en el sedimento,
y las bioturbaciones solo consisten en excavaciones,
cada vez mds compleja y elaborada con la profundi-
dad. La icnofacies Zoophycos de medio intermedio,
estd caracterizada por la abundancia de huellas de
excavacién de forma mds o menos helicoidal (Zo-
ophycos). La icnofacies Nereites de medio batial-
abisal, estd caracterizada por huellas de pasto (?)
muy sinuosas (Helminthoides, Nereites, Paleomean-
dron) o en espiral (Spirophycus), y excavaciones di-
verticuladas, ramificadas y/o helicoidales (Chondri-
tes, Phycosiphon, fig. 19).

1.4. Otras informaciones brindadas por las
bioturbaciones

El grado de bioturbacién lleva informaciones so-
bre el medio de vida, el contexto sedimentario, la ta-
sa de sedimentacién, etc.

Depésitos finamente laminados preservados (no
bioturbados) indican la ausencia de vida benténica y
un medio de vida hostil posiblemente anaerébico o
con salinidad anormal. Una madriguera rellenada
solo con calcita indica la ausencia de sedimentacién
y una litificacién rdpida de sus paredes (medios in-
ter- a supratidales). El relleno de las perforaciones
informa sobre el tipo de sedimentacién que sigui6 su
excavacion, y que no siempre estd preservado.

Un aumento de la bioturbacién puede ser inter-
pretado como el resultado de una disminucién de la
tasa de sedimentacién. Perforaciones abundantes en
el tope de un banco indican un hiato de sedimenta-
cién, ya que ocurrieron la litificacién y la bioturba-
cién antes del depésito del banco sobreyacente.

2, Actividad de organismos constructores

2.1. Algas azules

Las algas azules microscpicas viven en ambien-
te himedo y pueden desarrollarse en substratos du-
ros. Formando tapices mucilaginosos, que entram-
pan y cementan particulas sedimentarias, a veces
grano-clasificadas, formando laminas llamadas la-
minaciones estromatoliticas. Su presencia indica la
ausencia de animalespasteadores como son los gas-
terépodos, o los guzanos polychaetos.

Cuando se instalan en la superficie de una playa,
edifican laminas milimétricas superpuestas, origi-
nalmente més o menos horizontales y pronto afecta-
das por poligonos de desecacion. Estos tapices algé-
reos (algal mat) caracterizan las zonas intertidales
abrigadas (fig. 20).

Los estromatolitos (stromatolites) son cuerpos
hemisféricos o columnares con estructura laminada
debida a la actividad de las algas azules. Pueden edi-
ficarse a partir de un tapiz algiceo fragmentado por
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Fig. 20 : Forma de las estructuras estromatoliticas en
Juncion de la energia de las olas, mareas y vientos (segiin
Hoffman 1976 in Tucker y Wright 1990).

desecacién, o espontdneamente. Caracterizan la zo-
na intertidal y, a veces, la zona subtidal muy some-
ra. Su forma depende del nivel de energia Las for-
mas en columna, domo o nédulo (estromatolitos) ca-
racterizan medios de energia moderada, mientras
que las formas planares (tapices algdceos) se en-
cuentran en medios abrigados (fig. 20).

Cuando las algas azules se instalan sobre un ni-
cleo, construyen un oncolito (algal ball) con estruc-
tura concéntrica, que indica un medio de muy baja
energia. Estan dificiles de distinguir de los oncoide-
os formados por precipitacién fisico-quimica.

2.2. Algas rojas

Las algas rojas (Rhodoficeos) son responsables
de la construccién de nédulos algdceos micriticos,
gruesos, con estructura concéntrica irregular, llama-
dos rhodolitos (rhodolites). Difieren de los oncolitos
edificados por las algas azules, por ser constituidos

por las celulas mismas de la alga roja. Pueden tener
también una estructura seudo-columnar.

2.3. Corales

Los corales son organismos constructores muy
importantes, con esqueleto calcareo, que viven soli-
tarios o en colonias en aguas muy someras, calien-
tes, limpias y agitadas (oxigenadas). Estdn general-
mente asociados con _algas, foraminiferos bent6ni-
cos, moluscos, esponjiarios, etc., y edifican arrecifes
caracterizados por una tasa de sedimentacién y una
productividad de particulas y granos carbonatados
muy altas. Ademds, los arrecifes juegan un papel
importante en las plataformas carbonatadas, ya que
separan un dominio de alta mar abierto (externo) de
una zona somera y abrigada (interna).

La estructura interna de los corales estd caracte-
rizada por celulas tabicadas que pueden ocasionar
una porosidad muy alta. La morfologia de los cora-
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Fig. 21 : Distribucion geoldgica de los principales or-
ganismos constructores (Heckel 1974, in James 1979).

les depende del nivel de energia de su medio de vi-
da : son mas masivos y fuertes en zonas de alta ener-
gia y mas delgados y fragiles en zonas abrigadas.

2.4. Caso particular de los nédulos polime-
talicos
Los nédulos polimetélicos se encuentran actual-
mente en la superficie de las lutitas siliceas de los
fondos ocednicos. Son bolas de 1 a 10 cm de diame-
tro, ricas en Fe, Mn, Mg, Ni, Co y Cu, con estructu-
ra concéntrica de tipo estromatolitico alrededor de
un niicleo. Se forman por precipitacién quimica di-
recta en condiciones muy oxidantes y por concentra-
cién debida a la actividad bacteriana que explica la
estructura estromatolitica. Los nédulos polimetali-
cos actuales representan, 200-700 106 t de Nickel,
40-230 106 t de Cobalto y 200-630 106 t de Cobre.

En las rocas geoldgicas, se presentan bajo la for-
ma de costras irregulares con estructuras hemisféri-
cas (hard-grounds), o de nédulos mas o menos sol-
dados, siempre con estructura estromatolitica. El
crecimiento es extramadamente lento (pocos
mm/Ma) y discontinuo. Por lo tanto, representan pe-
riodos de sedimentacién muy reducida. En los Al-
pes, hard-grounds polimetélicos de algunos centi-
metros de grosor contienen microfauna del Albiano,
Cretédceo superior, Paleoceno y Eoceno (= 60 Ma).

2.5. Otros organismos constructores

Entre los otros organismos constructores, las al-
gas calcdreas (mayormente verdes) y las rudistas
(bivalvos cretidceos) edifican o edificaron barreras o
arrecifes, y tienen un papel importante en la produc-
cién de fragmentos calcareos (fig. 21). Los estroma-
tolitos y los archeocyathideos jugaron también un
papel constructor importante en el Precdmbrico y el
Paleozoico inferior, y fueron reemplazados por es-
ponjas calcareas (calcisponjas) y corales en el Pale-
ozoico superior y Mesozoico inferior (fig. 21). Es-
ponjas, los anélidos, las ostras, etc., pueden también
edificar pequefias barreras o construcciones locales.

2.6. Micritizacién

La micritizacién (micritization) es la transforma-
cién de un cuerpo cristalino (mayormente calcita) en
micrita, generalmente desde la periferia hacia el
centro. Estd debida a la accién de microorganismos
perforadores (bacterias, algas endoliticas microscé-
picas, hongos y esponjas), la precipitacién de ce-
mento cryptocristalino y la recristalizacién del car-
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bonato. Este fenémeno es frecuente en medios so-
meros y protegidos, donde muchos peloideos tienen
este origen.

3. Fermentacion de gas

3.1. Figuras de escape de gas
La fermentacién de la materia orgdnica en el se-
dimento produce gases que tienden a salir hacia arri-
ba. El resultado del escape de gas es la deformacién
de la estratificacién (convoluciones, «chimeneas» =
pipe structures, etc.) y/o la edificacién de pequefios
volcanes de lodo.

3.2. Birbujas de gas (birds-eyes)

Si el sedimento no est4 retrabajado (caso de las
llanuras maréicas de baja energia), el gas se encuen-
tra entrampado en el sedimento bajo la forma de
biirbujas de gaz redondas o ligeramente aplastadas
(birds-eyes, ojos de pajaros).

4, Varios
4.1. Estructuras en ombrelas

Vacios pueden estar preservados debajo de con-
chas descansando sobre el substrato. Estos vacios
estdn posteriormente rellenados por calcita. Consti-
tuyen buenos criterios de polaridad.

4.2. Organismos en posicién de vida
En depésitos carbonatados, es frecuente encon-
trar organismos en posicién de vida (Pinnas, Ostras,
corales, etc.). Ademads de constituir buenos criterios
de polaridad, indican generalmente un medio de
energia baja, ya que los organismos no estuvieron
removidos o basculados.

4.3. Lumagquelas

Las lumaquelas son concentraciones de organis-
mos de la misma especie (o de pocas especies), que
constituyen un estrato o cubren la superficie de un
banco. Indican un hiato o una condensacién de la se-
dimentacién, y un medio de vida dificil, ya que (1)
solo sobreviven ciertas especies y (2) su desarrollo
indica la ausencia de otros organismos competido-
res. Por ejemplo, lumaquelas de ostridcodos o gaste-
répodos estdn frecuentes en lagos (hyposalados) o
en las lagunas litorales (sabkhas hypersaladas). Las
mismas estdn asociadas con miliolideos en los lago-
nes (salinidad variable). Lumaquelas de ostras est4n
frecuentes en la superficie de los bancos en platafor-
mas carbonatadas e indican una reduccién de sedi-
mentacion, un medio somero, y la presencia de apor-
tes detriticos.

V. DIAGENESIS Y ESTRUCTURAS DIA-
GENETICAS

La diagénesis es el conjunto de procesos que re-
sulta en el endurecimiento del sedimento y su trans-
formacién en roca dura (litificacién).

1. Introduccion

La diagénesis estd debida a la circulacién de flui-
dos y al enterramiento, e incluye una asociacién



compleja de procesos, entre los cuales la cementa-
cién (cristalizacion de CaCO5 en los vacios y po-
ros), la micritizacién por la actividad de varfos orga-
nismos, la recristalizacién (reemplazamiento de un
mineral por otro, neomorfésis de minerales), la diso-
lucién, y la compactacién son los més importantes.
Estos resultan en numerosas figuras sedimentarias,
llamadas precoces cuando ocurren poco despues de
la depositacién, o secundarias cuando se forman
despues de la sedimentacién. Depende de la natura-
leza fisico-quimica del agua con la cual el sedimen-
to estd en contacto. Se definen varfas zonas (fig. 22).

La zona vadosa es la sometida a periodos de in-
undacién y exposicién aérea. El medio vadoso mari-
no corresponde a la zona intertidal, mientras que la
zona vadosa metedrica es la zona ubicada encima de
la napa fredtica, sometida solo a las lluvias (fig. 22).

La zona fredtica coresponde a los medios siem-
pre en contacto con el agua. La zona fredtica marina
estd bafiada por aguas marinas saladas libres o in-
tersticiales. La zona fredtica metedrica es la zona ba-
flada por la napa freética (o artesiana) de aguas dul-
ces (metedricas). Entre las zonas vadosa y fredtica
existe una zona de mescla de aguas dulces y marinas
mas densas, lo que da lugar a una cufia salada.

La zona de enterramiento (burial environment)
corresponde a medios profundos de la zona freética,
en donde el papel de la temperatura y la presién ya
no puede ser despreciado.

2. Diagénesis precoz

En los medios inter- a supratidales, menciona-
mos estructuras ligadas a la diagénesis precoz : bre-
chas de desecacidn, preservacion de cavidades lue-
go rellenadas por calcita, deformaciones por precipi-
tacién, cementacién o cristalizacidn, etc.. La diagé-
nesis precoz ocurre también en medios infratidales.

2.1. En medio infratidal

e, s X
CalcitanoMg ~ Aragonita Aragonita Aragonita
espariticay ~ micritica micro- fiorosaen  acicularia radial
vadose silt estalactitica meniscos e isdpaca
. supra- a . .
. . al
c'ontmental intertidal / infratid
Vadosa Vadosa
metedrica marina
lago
y

Freatica .
metedrica "

poca circulacion  circulacién
importante

Freatica marina

Enterramiento ( burial zone)

Fig. 22 : Zonas diagenéticas en una plataforma car-
bonatada con acuiferos abiertos y tipos de cemento aso-
ciados (segiin Purser 1973 y Tucker y Wright 1990).
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En el medio infratidal (zona fredtica marina), el
sedimento estd siempre en contacto con el agua ma-
rina o con el agua intersticial. En medios con buena
circulacién (buena energia), la cementacién est4 ca-
racterizada por el desarrollo, en forma radial alrede-
dor de los granos, de cristales de aragonita o calcita
magnesiana luego reemplazada por calcita (fig. 22).
En medios infratidales abrigados someros, el fené-
meno dominante es la micritizacién (fig. 23).

En sedimentos antiguos, la cementacién subma-
rina precoz es responsable del endurecimiento de los
fondos marinos. La formacién de superficies endu-
recidas (hard-grounds) esté favorecida por conden-
saciones y por la presencia de corrientes submari-
nas. Estd asociada con la precipitacién de 6xidos de
hierro (limonita, goetita), fosfatos y glauconita.

En los arrecifes, la cementacién submarina pre-
coz estd expresada por el crecimiento de zonas 156-
pacas de calcita fibrosa en los poros y vacios. El ce-
mento puede entrampar productos de la erosién del
arrecife (calcisiltita, clastos).

2.2. En medio inter- a supratidal
Los medios inter- y supratidal corresponden a las
zonas vadosa marina y metedrica respectivamente.
Las emersiones esporadicas ponen el sedimento en
contacto con el aire y elevan la temperatura del agua
marina intersticial.

Durante las emersiones, el agua estaciona debajo
de los granos, y deposita una pelicula de aragonita o
calcita magnesiana en forma de menisco, es decir
concentrada en los puntos de contacto entre los gra-
nos (meniscus cement, fig. 22 y 23). Este cemento
forma costras endurecidas, frecuentemente perfora-
das o encostradas en superficie, en la parte superior
de las playas (beach rock), como las conocidas ac-
tualmente en las costas intertropicales. Ya que el se-
dimento no estd endurecido en profundidad (zona
fredtica), el beach rock puede romperse y formar
brechas. Fenémenos de disolucién estdn general-
mente debidos a la presencia de vegetales.

En medio supratidal, la forma en menisco del ce-
mento se acentua y se observan microestalactitas
colgantes debajo de los granos, que se unen y llevan
a cementar las particulas (cemento estalactitico,
dripstone cement). El cemento esta constituido por
particulas sedimentarias (pelets, foraminiferos, etc.)
y forma una micrita aragonitica.

2.3. En medio continental

El medio continental (vadoso metedrico) esté ca-
racterizado por la presencia de agua dulce y por la
exposicién subaérea del sedimento.

El agua meteérica disuelve la aragonita, y la cal-
cita magnesiana pierde su magnesio (fig. 23). Sin
embargo, si el agua dulce esta rica en CaCO3, se for-
ma un cemento de calcita esparitica. Ademds, la cir-
culacién de las aguas de lluvia permite el transporte
y depésito de limolitas vadosas (vadose silt) bajo la
forma de rellenos de cavidades geopetales (fig. 22).

Dichas caracteristicas estdn asociadas con la pre-
sencia de dolomita, evaporitas, paleosuelos, costras
laminadas y microkarsts.

2.4. Diagénesis por enterramiento
En profundidad, el proceso dominante es la pre-
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Fig. 23 : Tipos de cementacidn, segiin las condiciones
de diagénesis precoz, segiin Tucker y Wright (1990).

sién que favorece la disolucién y provoca la com-
pactacién. Ademds de la formacién de estilolitos o
de porosidad, la disolucién permite la circulacién de
fluidos cargados en CaCO5 y su recristalizacién ba-
jo la forma de esparita.

La compactacién provoca la deformacién o la
ruptura de los elementos figurados, la formacién de
grietas, la disolucién al contacto entre granos, etc.
Sin embargo, la compactacién afecta sobre todo a
los sedimentos no cementados (fig. 23) (sedimentos
infratidales micritizados o supratidales con aguas
agresivas).

2.5. Secuencias diagenéticas

La observacién de los diferentes tipos de cemen-
to permite conocer el medio en el cual el sedimento
ha sido cementado, aunque no sedimentos se estin
depositando. En una secuencia de progradacién de
playa calcarenitica de edad Jurasico, Purser (1973)
observé desde abajo hacia arriba : (1) calcita espari-
tica tardia, (2) cristales acicularios regulares dis-
puestos en forma radial del medio infratidal, (3) ce-
mento en meniscos del medio inter- a supratidal, (4)
cemento en menisco de la zona inter-a supratidal,
cubierto por un cemento micritico microestalactitico
del medio continental, con vacios rellenados por li-
molita vadosa. Esta disposici6n indica una emersion
posterior al depdsito de la secuencia intertidal. El
silt vadoso provendria del retrabajamiento del ce-
mento precoz de la capa inmediatamente sobreya-
cente.

3. Diagénesis tardia

El enterramiento y la circulacién de fluidos mas
o menos cargados en minerales son reponsables de
varfas transformaciones posteriores al depésito (se-
cundarias).

19

3.1. Disoluciones y recristalizacién

Bajo el efecto de la presioén y temperatura, o por
inestabilidad quimica, ciertos elementos quimicos
estan disueltos y recristalizan en otras partes del se-
dimento.

Esto da lugar al relleno de vacios por calcita o, a
veces, por silice, al reemplazamiento de elementos
constituidos por minerales solubles o inestables (an-
hidrita, aragonita) por minerales menos solubles o
mds abundantes (seudomérfosis, neomérfosis).
Mencionemos los fenémenos de fosfatizacién en
contexto de sedimentacién condensada (transgre-
si6n, superficie endurecida, por ejemplo) o en plata-
formas sometidas a upwellings, y también de silici-
ficacién, de dolomitizacién, etc..

3.2. Compactacién
La compactacién estd debida al peso de la acu-
mulacién sedimentaria posterior al depésito. Provo-
ca la expulsién del agua intersticial, la reorganiza-
cién y deformacién mecénica de las particulas o ele-
mentos sedimentarios. Puede tener varios efectos.

Deforma por aplastamiento los fésiles, los ele-
mentos (granos, clastos, etc.), las estructuras sedi-
mentarias primarias, y pliega las figuras sedimenta-
rias verticales (madrigueras, diques sedimentarios,
etc.). Ya que los diferentes sedimentos no se com-
pactan de la misma manera, la compactacién deja en
relieve los cuerpos poco compresibles, como las are-
niscas en lutitas (rellenos de madrigueras o de di-
ques sedimentarios, seudo-nédulos, etc.), los carbo-
natos ya cementados (fig. 23), o las calizas en mar-
gas o lutitas (nédulos, pequeiios arrecifes, etc.). Por
la misma razén, la compactacién diferencial cambia
la relacién de espesor inicial en las alternancias de
lutitas y areniscas o de calizas y margas.

3.3. Estructuras nodulares o amygdaloideas
Las estructuras amygdaloideas diagenéticas
siempre se forman a partir de heterogeneidades de la
roca. Las heterogeneidades pueden haber sido bio-
turbaciones, pequefias fracturas formadas por tecté-
nica o deslizamiento gravitacional, etc.. Est4n luego
reforzadas por el efecto de la compactacién, y por la
disolucién del carbonato, que favorece la concentra-
cién de las particulas insolubles (arcilla) entre las
lentes carbonatadas.

Un caso particular son los cuerpos calcireos mas
o menos redondos y alineados, encajonados en mar-
gas o lutitas ligeramente calcéreas (nédulos, miches
en frances). Estos traducen variaciones locales de la
fraccién carbonatada, luego ensamblada o concen-
trada durante la diagénesis.

3.4. Pedernales, silex

Los nédulos de silex (cherts) estin mds abundan-
tes en medios peldgicos profundos, donde estin for-
mados por la sflice fijada por microorganismos sili-
ceos (radiolarios, diatomeas). Sin embargo, también
se encuentran pedernales en carbonatos de medio
somero. Su origen estria debido a fenémenos de in-
miscibilidad entre fluidos saturados en calcita y en
silice, que resulta en la concentracién de la silice.
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CAPITULO III

FACIES SEDIMENTARIAS EN LAS PLATAFORMAS CARBONATADAS

I. INTRODUCCION

La identificacién y la interpretacién de la lito-
logia y textura, y de los elementos y figuras sedi-
mentarias de un sedimento permiten reconocer las
condiciones y los procesos sedimentarios que dieron
lugar a su depositacién. Una asociacién de cardc-
teres sedimentarios representativos define una
facies, que refleja y permite definir el medio de
depositacién en un instante dado.

La evolucién vertical de las facies informa sobre
los cambios del medio de sedimentacién durante un
lapso de tiempo. Una sucesién repetida y continua
de facies, interrumpida por cambios bruscos de
facies (discontinuidades) define secuencias sedi-
mentarias, representativas de la dindmica de cada
medio sedimentario.

El estudio de los medios sedimentarios actuales
llev a proponer secuencias sedimentarias tipicas de
cada ambiente, que se utilizan como modelos sedi-
mentarios, para entender la dindmica de cada medio
e interpretar los depdsitos antiguos.

El objetivo del presente capitulo es presentar las
facies caracteristicas de cada ambiente en relacién
con los procesos sedimentarios.

II. PLATAFORMAS CARBONATADAS :
GENERALIDADES

1. Definicién y dindmica sedimentaria

Una plataforma carbonatada es un sistema sedi-
mentario edificado mayormente por la actividad
biolégica. Ya que esta actividad es mayor en zonas
someras en las cuales penetra la luz que permite la
fotosintesis (fig. 24), y en aguas calientes y oxyge-
nadas, los carbonatos de plataforma se depositan en
medios marinos someros.

Por lo tanto, las plataformas han recibido el
nombre de «fabrica de carbonatos» (carbonate fac-
tory, James in Walker 1979), que abastece en rese-
dimentaciones, tanto las zonas profundas (calcitur-
biditas, tempestitas distales, deslizamientos, etc.)
que las zonas supratidales (tempestitas, evapora-
cién) (fig. 25).

Una consecuencia importante, es que la mayorfa
del tiempo, la produccién de carbonato lleva al rel-
leno rdpido del espacio disponible para su deposita-
cién, y los depésitos progresan hacia el mar, dando
lugar al fenémeno de progradacién (fig. 25). En el
registro geolégico, este fenémeno tiene varios efec-
tos. (1) Genera la superposicién de secuencias regre-
sivas en las cuales medios mds someros sobreyacen
a medios més profundos. (2) La parte préximal de

Produccién total Crecimiento Calcarenitas
de carbonato de los arrecifes bioclasticas
0 100 %
om Om om
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Isla de
la Virgen Califomia
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Florida y Bahamas

Fig. 24 : Productividad orgdnica en funcion de la
profundidad medida en varias plataformas actuales (in
Schlager 1981).

las plataformas, que corresponde a los medios mas
someros progradantes, tiene una morfologia subho-
rizontal. (3) Existe un talud nitido ubicado en una
profundidad que corresponde mds o menos al limite
de la zona fética, que separa los carbonatos someros
progradantes con alta productividad orgéanica, de los
sedimentos margosos generados por debajo de la
zona fética.

2. Morfologia y zonacién

Las plataformas carbonatadas se desarrollan
sobre zonas poco inclinadas (algunos grados al
méximo) con pendiente desde el continente hacia la
cuenca. Se trata generalmente de los margenes
continentales o relieves aislados en cuencas oceani-
cas. Estdn separadas de la cuenca por una pendiente
o talud, mas parado.

Desde el continente hasta la cuenca se suceden
varfas zonas con caracteristicas sedimentolégicas

Fabrica de carbonatos

Resedimentacion
n Resedimentacion
3
2
L
= 3 Laminitas tidales
Secuencias
regresivas de I:l Calizas de plataforma
progradacion

Margas externas o de talud

Fig. 25 : Dindmica y morfologia resultante de una
plataforma carbonatada, segiin Wilson 1975 y James in
Walker 1979.
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(climiticas, fisico-quimicas, ecoldgicas, etc.) dife-
rentes (fig. 26).

La zona supratidal, de caricter continental, pero
con muchas influencias marinas. Comprende lagu-
nas litorales o albuferas (swamps, pounds), dunas,
manglares (rmangroves), etc.

La zona intertidal (o intermaréica) corresponde a
la faja en la cual sube y baja el nivel de mar (fig. 26).

En zonas de baja energia, se forman llanuras
maréicas lodosas sometidas a la accién de las
mareas (tidal flat), mientras que en ambiente de alta
energia se encuentran playas sometidas a la accién
de las olas o corrientes (beach, shore), con carac-
teristicas similares a las de los depésitos clasticos.

La plataforma interna (inner shelf) corresponde a
la zona més somera y abrigada de la plataforma. Los
anglo-sajones lo llaman frecuentemente lagoon. Se
vuelve méds somera tanto en direccién de la tierra
(borde interno) como del mar (borde externo, hacia
la barrera).

La barrera (barrier, rim = borde, shoal = alto
fondo) es un relieve longitudinal somero que separa
la plataforma interna de la plataforma externa. Esta
constituida por acumulaciones de arenas calcéreas,
por bioconstrucciones o por relieves de origen tect6-
nico. Coincide siempre con la zona de influencia de
las olas. Esta cortada por varfos canales o pasos de
marea que hacen comunicar las plataformas interna
y externa (fig. 26).

La plataforma externa (outer shelf) es la zona de
la plataforma ubicada entre la barrera y el talud. Su
profundidad es mayor que la de la plataforma inter-
na y estd dominada por influencias del mar abierto.
Si la barrera coincide con el tope del talud, no hay
plataforma externa.

El talud (o pendiente, slope) es una zona relati-
vamente empinada (varios grados, hasta mas de 60°)
que separa la plataforma s./. de la cuenca (fig. 26).
Estd marcada por deslizamientos y por el transporte
de sedimentos hacia la cuenca.

La cuenca (basin) designa a la zona ubicada al
pie de la plataforma. Por lo tanto, no se trata de una
cuenca sedimentaria y no siempre corresponde a una
cuenca abisal. Estd dominada por fenémenos de
resedimentacién intercalados dentro de una sedi-
mentacién autdctona.

3. Tipologia
Se puede distinguir varios tipos de plataforma,

segiin la forma del perfil morfolégico (Wilson 1975,
Read 1982, 1985, Tucker y Wright 1990, fig. 27).

3.1. Rampa (ramp)

Son plataformas con pendiente suave (= 1°) y
regular hacia la cuenca. Su extensién es de unas
decenas a unas centenas de km (fig. 27). Varios sub-
tipos existen, dependiendo de la geometria de la
rampa, del grado de energia de las olas y corrientes
y de la actividad biolégica (segiin Read 1982, 1985,
simplificado) :

Si la rampa tiene una débil extensién y una pen-
diente suave, las olas actuan en toda la plataforma.
Si la energia es alta, se forma una barrera calcareni-
tica (barrier bank, barrier complex) o una barrera
arrecifal (buildup, fig. 28).

Si la rampa es de débil extension y de pendiente
més fuerte, la morfologia depende de la energia .

Si es alta, la costa es similar a una playa cldstica
dominada por olas o corrientes. Si la energia es
moderada, se forma un banco calcarenoso que juega
el papel de barrera (fig. 28).

Si la rampa es extensa, el talud est4 ubicado por
debajo del limite de accién de las olas, y tendrémos
una plataforma con talud distal (distally steepened
ramp, fig. 29). En este caso, si las olas tienen buena
energia, se edifica unabarrera calcarenitica, mientras
que si la energia es baja, la pendiente de la rampa es
regular y sin barrera (plataforma cretdcica andina).

3.2. Plataforma bordeada (rimmed shel,
Estas plataformas comprenden una barrera en
relieve (rim), mds o menos continua, generalmente
formada por arrecifes, que separa una plataforma
abrigada del talud con pendiente fuerte (fig. 27 y

Rampa Plataforma bordeada

\m <—10-100 kms—3 N\

Plataforma epicontinental

\¥ s ——

<———————100-10.000 kms——>\

Plataforma aislada Plataforma ahogada

\—&
1-100 kms :.

Fig. 27 : Principales tipos de plataforma carbonata-
da (segiin Tucker y Wright 1990).
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CALCARENITICA
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calcarenitas
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RAMPA
CON BARRERA
BIOCONSTRUIDA

Fig. 28 : Tipos de rampas con barrera (segiin Read
1982, 1985, modificado).

30). Su extensién es comparable al anterior (= 10-
100 kms). Varios subtipos existen (segin Read
1985, simplificado) :

El crecimiento del arrecife y la produccién orgé-
nica inducen el entrampamiento de los sedimentos
detras de la barrera, en la plataforma que se hori-
zontaliza. En el talud se forma una pendiente mode-
rada a fuerte que permite el transporte de sedimen-
tos hacia la cuenca (accretionary rimmed shelf y
gullied bypass margin, fig. 30a).

Si el crecimiento de la barrera arrecifal es muy
rapido, genera una pendiente muy fuerte a lo largo
de la cual se derrumban los productos de erosién de
la barrera (escarpment bypass margin, fig. 30b). Si
la pendiente es demasiado fuerte, la erosién domina
(erosional margin).

3.3. Plataforma epicontinental (epeiric plat-
zorm!

Son anchas zonas generalmente estables, de poca
profundidad, con pendiente muy suave o aun nula.
Por lo tanto, la energia promedio de depésito es
débil. Su extensién es mucho mayor que la de las
anteriores (unas 100 a unos 1000 de km, fig. 27).

3.4. Plataforma aislada (isolated platform)
Son pequefias plataformas que se desarrollan
sobre relieves someros aislados en ambiente profun-
do (volcanes ocednicos, relieves tecténicos, etc.). El
ancho es generalmente reducido (= 1 a 100 Km, fig.
27). Es frecuente el desarrollo de arrecifes, ya que
las olas no estdn amortiguadas por la somerizacién.

3.5. Plataforma «ahogada» (drowned plat-

Llanura maréica

Plataforma interna
Barrera
., calcarenitica

Talud
lodo, brechas
deslizamientos

CON TALUD DISTAL
Y BARRERA

Fig. 29 : Tipos de rampas con talud distal, sin barre-

ra (arriba) y con barrera (abajo) (segiin Read 1982,
1985, modificado).

Plataforma interna

lodo Patch-reefs

Arrecife

Llanura maréica

v Talud
areniscas
y brechas
turbiditas
PLATAFORMA C‘,‘:dlca
BORDEADA
ACRECIONAL
Plataforma interna
Llanura maréica %~ Arrecife
Escarpadura

PLATAFORMA
CON BYPASS
MARGEN

turbiditas
distales

Fig. 30 : Tipos de plataformas bordeadas, por un
arrecife agradando (arriba) y con escarpe (abajo) (segiin
Read 1985, modificado).
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Este término fue definido por Schlager (1981) y
Kendall y Schlager (1981), para designar a antiguas
plataformas carbonatadas, inundadas por una subsi-
dencia tecténica o transgresién importantes.
Cualquiera de las plataformas mencionadas puede
encontrarse «ahogada» (fig. 27).

III. FACIES Y MEDIO SEDIMENTARIOS

1. Zona supratidal

La zona supratidal es el drea ubicado por encima
de las mareas mads altas, pero con influencias mari-
nas: tempestades, desbordes o infiltraciones de
aguas marinas, etc. Son frecuentes las estructuras de
desecacién (grietas, brechas, convolutas) y acumu-
laciones de bioclastos marinos rotos (tempestitas,
desbordes). La sedimentacién es débil y discontinua,
y sus rasgos dependen mayormente del clima.

1.1. En clima drido : sabkha, dunas y paleo-
suelos
En clima &rido, la evaporacién es responsable de
la precipitacion de evaporitas en las depresiones por
concentracién de sales en los fluidos. Pueden estar
asociadas con estromatolitos y lumaquelas de ostra-
codos (fig. 31).

En zonas més elevadas, la evaporacién deposita
las materias en solucién y forma concreciones (ooi-
deos, oncolitos) y costras evaporiticas o carbonata-
das (generalmente dolomiticas, caliches) general-
mente ricas en 6xidos (limonita), clastos y cuarzo
detritico (fig. 31).

Ademads, ya que la vegetacién no fija las arenas,
se forman dunas edlicas.

1.2. En clima templado : albiifera o laguna,
pantanos y paleosuelos

En clima hiimedo y/o templado, se forman lagos
o pantanos de agua dulce, y lagunas o albiiferas

Infratid.
superior

Intertidal
inferior superior

Continental
inferior superior
! Raices I(tubulas)
I I Caliches/calcretas
| | Microkarsts
| Costras di)lomiticas
| Nodulos de anhidrita
|
|
|
|

Supratidal

inferior superior
I

) ' L]
Figuras de desecacion
(fenestrae, arbol de navidad, I
teepees, brechas, grietas)
] [}
Seudomoérfosis de yeso
) '
Costras algareas
[}
Birds-eyes
0 ]
Keystone vugs
Tapices algareos

Canales
1
Bioturbaciones

|
I
I
I
I
|
I
I

!
I
|
Domos estromatoliticos |
I
|
1

)
Perforaciones

Fig. 31 : Reparticion de las principales figuras sedi-
mentarias en los medios carbonatados intertidal a conti-
nental de baja energia (segiin Purser 1980).
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salobres en las depresiones. Alli se observan delga-
dos bancos calcdreos con estromatolitos y ricos en
organismos adaptados a medios subsalados (algas
caraceas, ostracodos, gasterépodos, fig. 35).

En zonas elevadas, la circulacién de fluidos y la
presencia de vegetacién favorecen la disolucién
(cavidades karsticas), la alteracién (formacién de
bauxita, arcillas de lexiviacién) y la formacién de
paleosuelos o acumulaciones vegetales (paleor-
raices, lignito, carbén, fig. 34).

2. Zona maréica

Las facies del medio de la zona maréica (o inter-
tidal) varfa mucho en funcién del grado de energia
(fig. 32).

2.1. Alta energia : playa

Las playas carbonatadas de alta energia (predo-
minancia de las olas o corrientes) estin ca-
racterizadas por calcarenitas biocldsticas u ooliticas.
Ya que el sedimento fino (micrita) estd removido por
las olas, el cemento proviene de una cementacién
por calcita, sea coetdnea, sea posterior al depésito
(textura de Grainstone o oobioesparita). Las figuras
de energia y corrientes asociadas son las de las
playas (estratificacién oblicua, paralela o en espiga
= herring bones). Ocasionalmente se encontarin
canales de marea, cantos o litoclastos rodados.

La fauna es escasa y estd mayormente expresada
por madrigueras, preservadas bajo la forma de cavi-
dades de tipo clave de béveda (keystone vugs).

2.2. Baja energfa: llanura maréica (tidal flat)
En las llanuras maréicas carbonatadas, la ausen-
cia de energia (influencia baja o nula de las olas y
corrientes) permite el depédsito de sedimentos finos
(texturas Mudstone, micrita, dolomicrita, o
Packstone, pelmicrita, fig. 34 y 35). Segiin el medio,
se encuentran Mudstones en medio confinado, o
Packstone en medios més abiertos que permiten el
desarrollo de una fauna de crustaceos productores de
pelets. La estructura tipica es finamente laminada,
sea por el efecto del vaiven de las mareas (l4minas
mecdnicas), sea por la actividad bioldgica de las
algas azules (laminas estromatoliticas, textura
Boundstone, fig. 34).

Si la energia es moderada, se pueden observar
ooideos, ondulitas de corrientes, herring-bones,
canales de marea con cantos blandos, lumaquelas
bioclasticas de tempestitas (fig. 32).

Las emersiones periodicas inducen la formacién
de estructuras de desecacién, especialmente en la
zona intertidal superior (grietas, poligonos y brechas
de desecacién, teepees), y de cavidades de origen
sea biolégico (madrigueras verticales rellenadas de
calcita), sea fisico-quimico (birds-eyes, keystone
vugs, fenestrae, fig. 31).

En clima drido cristalizan evaporitas, preserva-
das bajo la forma de seudomérfosis.

La fauna es escasa y restringida y consiste
mayormente de ostricodos, gasterGpodos, algas
azules y rojas, y algunos crustaceos y anélidos (fig.
35). Se notan tambien perforaciones.
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Fig. 32 : Reparticion de las principales figuras sedi-

mentarias en el medio intertidal en funcion de la energia

(segun Purser 1980).

3. Plataforma interna (Lagoon)

El sedimento de plataforma interna contiene tipi-
camente granos de medio abrigado (pelets, agrega-
dos, oncolitos) y organismos de poca profundidad
(algas, foraminiferos bent6nicos arenaceos o imper-
forados, crusticeos) o que soportan variaciones de
salinidad (miliolideos, gasterépodos, ostrdcodos)
(fig. 34 y 35). Se trata de una textura Packstone o de
biopelmicrita. Ocasionalmente se encuentran rudis-
tos, crinoideos, esponjiarios, corales aislados, bryo-
zoarios, restos fosfatizados de peces, radiolarios,
anélidos, etc. (fig. 35).

Un rasgo muy frecuente es una intensa bioturba-
cién, que borra la estratificacién, resultando en ban-
cos masivos. Minerales asociados incluyen lignito,
limonita y materia organica (fig. 34).

4. Barrera (Barrier)

La barrera es una zona somera que separa la pla-
taforma interna del mar abierto. Se puede distinguir
generalmente dos tipos de barrera.

4.1. Barrera oolitica

La barrera es un medio somero a emergido que
abriga la plataforma interna de la influencia de las
olas. Estd generalmente constituida por cordones de
calcarenita oolitica y bioclastica. Tiene dos zonas
muy distintas (fig. 34). El lado interno esta caracte-
rizado por un ambiente de baja energia, de tipo pla-
taforma interna, boredeada por una llanura maréica,
si la barrera est4 emergida. El lado externo expuesto
a las olas, estd caracterizado por una alta energia y
sus caracteristicas sedimentarias son comparables a
las de una playa dominada por las olas.

4.2. Arrecife (reef)

Los arrecifes son barreras formadas por la activi-
dad de organismos constructores. En el Mesozoico y
Terciario, los corales son los pricipales construc-
tores de arrecifes.

Entre los arrecifes, se distinguen arrecifes aisla-
dos de tamafio pequefio (knoll reef, 1 a 10 m de dia-
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metro, pocos metros de altura; patch reef, 10 a 500
m de diametro, 1 a 20 m de altura) y arrecifes en bar-
rera, ubicados en el margen de la plataforma de
tamafio mayor (margin reef, 10-500 m de ancho, 1-
500 km de longitud, 10-100 m de espesor) (fig. 33).
Todos presentan una zonacién de organismos y
facies en funcién de su exposicién a los vientos, olas
y corrientes.

Las zonas de muy alta energia (rompiente de
olas) estdn colonisadas por organismos que forman
costras (Bindstone); las zonas de alta energia (lado
externo y somero) se caracterizan por corales rami-
ficados gruesos o de forma masiva, en domos o
hemisferios; las zonas mds profundas de energia
moderada incluyen corales de forma columnar, glo-
bulosa o tabulares, y las zonas més profundas, tran-
quilas y abrigadas de baja energia constan con
corales de forma delicada y fragil (ramificados, en
forma de platos delgados, tabulares finos) (fig. 33).

Los flancos del arrecife (reef flanks) reciben
fragmentos erosionados del arrecife (corales, lame-
libranquios, equinodermos, algas, esponjas, etc.). En
su borde externo, hacia el mar abierto (fore-reef,
ante-arrecife), se depositan calcarenitas gruesas
resedimentadas por gravedad; el borde interno (reef-
flat, llanura arrecifal) recibe calcarenitas retrabaja-
das y seleccionadas por la olas con figuras sedimen-
tarias de tipo playa; y el flanco interno (back-reef,
tras-arrecife) solo recibe sedimentos de medio abri-
gado (fig. 33).

4.3. Otras

Barreras morfolégicas pueden ser creadas por
tecténica (horsts). Son generalmente colonizadas

Cresta
. 1L g Reef -
Tras-arrecife| 14" crest Frente Ante
Back reef arrecifal arrecifal arrecife
Reef flat * | Reef front Fore reef
BAFFLESTONE BIND- RUDSTONE
FLOATSTONE STONE GRAINSTONE]
J BINDSTONE
GRRL:\EI’,\?;%SE BAFFLESTONE
| I FRAMESTONE
<—Olas
Ramificado y/o masivo

Globular y
columnar

- 10 me

ARRECIFE AISLADO (Patch reef)

Fig. 33 : Zonacion morfoldgica y tipos de corales en
un arrecife de borde de plataforma (margin reef) y un
arrecife aislado (patch reef) (segiin James in Walker
1979, e in Scholle et al. 1983).
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Fig. 34 : Caracterizacion de los medios de una plataforma carbonatada, con figuras de energia, textura, minerales
asociados y figuras sedimentarias, segiin Elf-Aquitaine (1975).

por arrecifes o cubiertas por bancos calcareniticos.
En este caso, es frecuente la presencia de litoclastos
o de manifestaciones de inestabilidad tecténica o
gravitacional.

5. Plataforma externa

Los depésitos de plataforma externa son caracte-
rizados por alternancias de margas y calizas a veces
margosas, con textura Wackestone, o, mis escasa-
mente Mudstone, debido a su depositacién por deba-
Jjo de la zona de influencia de las olas (biomicritas,
fig. 34). Son generalmente marcados por la ausencia
o escasez de granos (oolitas, pelets, oncolitas).

La parte somera, ubicada cerca de la zona fética,
se reconoce por contener algas verdes o rojas, y una

fauna variada con abundantes foraminiferos bent6-
nicos y/o de tamafio grande, anélidos, crinoideos,
equinoideos y grandes moluscos no rotos (gasterd-
podos, bivalvos, fig. 35). Ocasionalmente se
encuentran espiculas de esponjiarios, bryozoarios,
ostrdcodos o corales.

Las partes mds profundas, ubicadas por debajo
de la zona fética, estd marcada por la ausencia de
algas (excepto retrabajadas), y por la presencia de
moluscos pequefios y enteros, o plancténicos con
céscara delgada (filamentos), de foraminiferos pel4-
gicos, radiolarios, moluscos, amonites y espiculas
de esponjiarios (fig. 35).

Ocasionalmente se encuentran ostriacodos, bryo-
zoarios, crinoideos y equinodermos plancténicos.
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Fig. 35 : Caracterizacion de los medios de una plataforma carbonatada, con organismos y figuras de origen biold-

gico, segun Elf-Aquitaine (1975).

6. Pendiente o Talud

Los depésitos de talud estan caracterizados por la
presencia de figuras sedimentarias gravitacionales
(deslizamientos, diques sedimentarios, bloques der-
rumbados) y por hiatos sedimentarios (superficies
endurecidas, sedimentos fosfiticos) debidos a que la
pendiente impide la sedimentacién (fig. 34). La
energia de depésito estd generalmente débil (textu-
ras Mudsone a Wackestone), pero pueden actuar cor-
rientes de contornos u ocednicos (sedimentos ban-
deados).

La fauna no es abundante y compuesta por orga-
nismos plancténicos més o menos variados y rotos y
fésiles benténicos removidos: foraminiferos benté-
nicos arenaceos y/o grandes, crinoideos, bivalvos
con concha fina (filamentos), amonites, etc. (fig. 35)

7. Cuenca

Los sedimentos de cuenca consisten mayormen-
te en lutitas, margas o sedimentos siliceos laminados
(texturas Mudstone a Wackestone, obiomicrita), de
color oscuro, en bancos decimétricos, con intercala-
ciones ocasionales de turbiditas distales (fig. 34).

Contienen una microfauna peldgica poco variada
y bien preservada. Los organismos mds comunes
son los foraminiferos plancténicos, radiolarios, espi-
culas de esponjiarios, amonites, bivalvos, gasterépo-
dos y equinoideos peldgicos con concha muy fina,
crinoideos, etc. (fig. 35). En las turbiditas se encuen-
tran organismos retrabajados de plataforma somera.



CAPITULO IV

LAS PLATAFORMAS CARBONATADAS :

SECUENCIAS Y MODELOS SEDIMENTARIOS

L. INTRODUCCION

La alta productividad orgénica y sedimentaria del
sistema explica que la mayoria de las secuencias de
plataforma carbonatada son secuencias regresivas
de progradacién. Sus caracterfsticas difieren de
manera significativa segin la profundidad, la
energia y el clima.

Desde unos 20 a 30 afios, se llevaron a cabo estu-
dios detallados de medios sedimentarios carbonata-
dos recientes o actuales en bahias, golfos, platafor-
mas y cuencas, mediante trabajos de campo, perfo-
raciones y lineas sfsmicas. Estos describieron los
depésitos, su evolucién y la dindmica de zonas de
plataforma, ahora consideradas como ejemplos tipi-
cos, utilizables como «modelo» para interpretar las
facies de series geol6gicas antiguas (medio sedi-
mentario) y su evolucidn (secuencias).

IL. SECUENCIAS COSTERAS

Las caracteristicas de las costas carbonatadas
varian mucho en funcién de la energia de los vien-
tos, olas y corrientes, ydel clima.

1. Costas carbonatadas en clima himedo

1.1. Morfologia v areas sedimentarias
Ejemplos clasicos de costas carbonatadas en
clima hiimedo fueron descritos en la isla Andros del
archipélago de Bahamas (Shinn y Lloyd 1969,
Hardie 1977) y en Florida (Ginsburg 1964). La plu-
viosidad elevada provoca importantes variaciones
de salinidad (5 a 42 %o) en las zonas mas someras.

La isla Andros (Bahamas) estd constituida por
una llanura maréica, rodeada por una plataforma
somera (fig. 36). El lado expuesto a los alisios estd
colonisado por arrecifes formando barreras y deli-
mitando lagunas tras-arrecifes. En zonas someras
mads abrigadas, arrecifes aislados estin presentes. El
lado abrigado del viento presenta una zonacién
concéntrica asimétrica con (1) lodo calcdreo subti-
dal; (2) calcarenitas de peloideos; (3) calcarenitas
con agregados; y (4) calcarenitas con oolitas y bio-
clastos (fig. 36).

1.2. Secuencia tipica

Una secuencia tipica (fig. 37), generada por la
progradacién del sistema incluirfa, de base al tope :
(1) lodo calcdreo bioturbado por crusticeos, con
peloideos, oncoideos, algas y fauna moderadamente
diversificada (Wacke- a Packstone), depositado en la
parte subtidal somera; (2) lodo calcareo bioturbado

Banco grande
de las
BAHAMAS

CALCARENA LODO

oolitica y de mar

bioclastica [:l abierto E Barrera arrecifal
con agregados E subtidal E‘ Arrecifes aislados

inter-a

Dde peloideos %supratidal - Parte emergida

Fig. 36 : Sedimentacion actual en una plataforma some-
ra en clima hiimedo: las Bahamas (segiin Purser 1983).

con peloideos, algas y fauna restringida (Packstone)
que corresponde a las depresiones tidales, lagunas o
canales de marea, sometidas a variaciones de sali-
nidad; (3) lodo fino con peloideos, madrigueras ver-
ticales, conchas y figuras de desecacién, que repre-
senta el estrdn, localmente cortado por canales
tidales meandriformes rellenados por calcarenitas y
bordeados por pantanos, manglares o estromatolitos;
(4) tapices algéreos de las zonas intertidal superior y
supratidal, con numerosas estructuras de deseca-
cién, costras magnesianas o dolomiticas precozmen-
te litificadas y tempestitas (fig. 37).

Lodo laminado con lentes | SUPRATIDAL
de arenisca fina desborde
Tapiz algéreo desecado superior
Tapiz algareo litificado, y | estran algareo
lodo con peloideos
02'15 76 Lodo muy bioturbado con INTERTIDAL
im pelets y fauna muy poco inferior
i | diversificada ( Packstone) laguna tidal
T 6| |odo bioturbado con pel
&5 - pelets |  SUBTIDAL
y fauna moderadamente
il diversificada ( Packstone) plataforma
Fo interna

Fig. 37 : Secuencia actual de una zona intertidal en clima
hiimedo en las Bahamas (segiin Leeder 1982).



2. Costas carbonatadas en clima arido
2.1. Morfologia v areas sedimentarias

Costas carbonatadas 4ridas han sido extensamen-
te estudiadas en el Golfo Pérsico (Purser 1980,
1983) y en la Bahia de los Tiburones (Shark Bay) en
Australia (Logan 1977). Estén carcaterizadas por la
abundancia de evaporitas depositadas en lagunas
supratidales (Sabkha).

La Bahia de Hutchinson (Bahia de los Tiburones)
estd aislada del mar abierto por una «barrera» de
estromatolitos columnares, y un cordon calcareniti-
co bordeado por tapices algéareos (fig. 38). La bahfa,
drenada por un canal de marea, tiene una forma
concentrica con : (1) una laguna subtidal con estro-
matolitos; (2) un cinturén intertidal de tapices alga-
reos; (3) una zona supratidal con arcillas y evapori-
tas y localmente tempestitas (calcarenitas y luma-
quelas}); (4) un borde de dunas eélicas; y (5) una lla-
nura costera continental (fig.38).

La costa de Abu Dhabi (Golfo Pérsico, fig. 39)
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Fig. 38 : Sedimentacién en la costa drida del Golfo de
Hutchinson (Shark Bay, Australia), segiin Purser (1983).
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Fig. 39 : Costa carbonatada en clima drido : ejemplo del
Golfo Pérsico (segiin Purser 1983, simplificado).
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Costra efimera de sal
Arenisca carbonatada rojiza
con anhidrita y convolutas SUZRSI-('I.': DAL
a a
Anhidrita masiva
Ta%iz alg;icgo clon yeso, superior
egradado al tope
Calcarenita de pelets con INTERTI DAL
| gasterépodos ( Packstone) inferior
e Costra calcarea
Lodo micritico aragonitico
(Mudstone) SUBTIDAL

Fig. 40 : Secuencia actual de una zona intertidal eva-
poritica (Sabkha) en el Golfo Pérsico (segin Till 1976, in
Leeder 1982).

comprende una «barrera» constituida por arrecifes
discontinuos y deltas tidales, playas y dunas ooliti-
cas. Atrds, se encuentra una zona mas o menos dis-
continua de lagunas tidales sobresaladas rellenadas
con lodo rico en peloideos, drenadas por canales
tidales (zona intertidal) y bordeadas por tapices
algéreos. La zona supratidal estd formada por sali-
nas evaporiticas (Sabkha, fig. 39).

2.2. Secuencia tipica

Una secuencia tfpica de progradacién comprende
(fig. 40) : (1) lodo micritico aragonitico bioturbado
con organismos enteros (Mud- a Wackestone) de
medio subtidal somero; (2) micrita calcirea poco
bioturbada con peloideos y fauna adaptada a medios
sobresalados (gasterépodos, miliolidos, ostracodos)
(Wacke- a Packstone), caracterizando la parte inter-
tidal inferior; (3) micrita laminada dolomitica de la
zona intertidal mediana y superior, con tapices algs-
reos o estromatolitos, sesudomérfosis de yeso y figu-
ras de desecacion en el tope; y (4) evaporitas (gene-
ralmente anhidrita) primero masivas, luego en 14mi-
nas onduladas (cristalizacién) y en nédulos en limo-
litas cuarzosas y carbonatadas, y finalmente costras
de salde la zona supratidal (Sabkha) (fig. 40).

3. Papel de la energia

La costa carbonatada é4rida del Golfo Pérsico
comprende zonas expuestas a las olas y corrientes, y
zonas abrigadas, que dan lugar al depésito de
secuencias distintas en funcién de la energia (Purser
1980, fig. 41).

3.1. Secuencias de alta energia

Las secuencias de alta energia son muy similares
a las de las costas clasticas (fig. 41). Comprenden
(1) Packstone bioturbado con organismos y bioclas-
tos, e intercalaciones de Grainstone con figuras de
corriente moderada (corrientes de marea) de la zona
subtidal; (2) Packstone a Grainstone poco bioturba-
dos con peloideos, oolitas y bioclastos, figuras de
buena energfa (olas) y bioclastos de la zona subtidal
superior a intertidal inferior; y (3) Grainstone ooliti-
co con figuras de alta energia y bioclastos, corres-
pondiendo a las zonas intertidal superior y suprati-
dal (tempestades, dunas edlicas, fig. 41).

3.2. Secuencias de baja energia

Las secuencias de baja energfa son comparables
a las descritas anteriormente (fig. 41).
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Fig. 41 : Secuencias litorales de baja (tapiz algdceo) y
alta energia (playa calcarenosa) en el Golfo Pérsico
(segiin Purser 1980).

3.3. Secuencias ligadas a corrientes de
marea
La energia varia también en funcién de condi-
ciones locales. En un ambiente de plataforma inter-
na abrigada (baja energia), se puede encontrar depé-
sitos de energfa moderada o alta, ligados a las cor-
rientes de marea. Son secuencias de canales tidales
o secuencias de deltas tidales.

Una secuencia de canal de marea tiene las carac-
terfsticas de una secuencia de relleno de canal (fig.
42) : superficie basal erosiva, grano y energia decre-
cientes. En la base se encuentran (1) Grainstone o
Packstone con intraclastos, bioclastos rodados y
mesclados (mar abierto y laguna), algunas oolitas, y
estratificaciones oblicuas o cruzadas debidas a la
corrientes; (2) Packstone con elementos y bioclastos
de medio abrigado (algas, pelets, oncolitos), que
representan el relleno del canal; (3) Packstone o
Mudstone con tapices algareos, birds-eyes, deseca-
cién, de la zona intertidal o del borde del canal; y (4)
Mudstone laminado, a veces dolomitizados con
fenestrae, grietas de desecacion, evaporitas, tempes-
titas, correspondiendo sea a la zona supratidal s.s.,
sea a la las levees del canal (fig. 42).

Las secuencias de delta tidal presentan el mismo
tipo de elementos y fauna, sino que tienen las carac-
teristicas de secuencias de progradacién : contacto
progresivo en la base, grano y energia crecientes.

III. SECUENCIAS DE BARRERA

1. Secuencias de isla-barrera o cordon litoral

Las secuencias tipicas de barrera oolitica tienen
caracteristicas muy comparables a las secuencias de
progradacién de isla-barrera y cordones litorales en
depésitos clasticos. Las secuencias mas completas
tienen dos partes bien distintas.

La parte inferior (lado expuesto a las olas) pre-
senta una somerizacién progresiva, desde medios de
plataforma hasta la emersién, con energia y grano
crecientes (fig. 43). Es comparable a las secuencias
de playa carbonatada, excepto que en la base se
observan medios de mar abierto (plataforma exter-

Areniscas, estratificaciones DUNAS
oblicuas paradas EOLICAS
_ _Dolomita, desecacién | zoNAS
=~ _ Mudstone, tapiz algdreo | SUPRA-E
=+ Mud- Packstone, pelets | INTERTIDAL
110 a Pacrsitone, biqclastos, RELLENO
m pelets, arganismos, DEL CANAL
granoclasificacion
Pack- grainstone, oolitas, BASE DE
J clastos, bioclastos rodados CANAL

Fig. 42 : Ejemplo de secuencia de relleno de canal de
marea (segiin Elf-Aquitaine 1977, Tucker y Wright 1990).

na, fig. 43).

En la parte superior (lado abrigado) se observa
una decrecencia ripida de la energia y del grano, y
una profundizacién de los medios sedimentarios,
desde facies subaéreas o de llanura maréica hasta
facies tipicas de plataforma interna (lagoon, fig. 43).

2. Secuencias de barrera arrecifal

Los organismos de un arrecife solo viven en
aguas someras y agitadas, pero el sistema tiene una
productividad orgénica (tasa de sedimentacién) muy
alta que les permite resistir a menudo a las alzas
eustaticas. Por lo tanto, la mayoria de los sistemas
arrecifales estdn caracterizados una progradacién o
una agradacion (fig. 44). En caso de subida rapida
del nivel del mar, se observa una retrogradacién, a
veces escalonada (correspondiendo a la alternancia
de perfodos de agradacién y de ahogamiento), o aun,
la muerte del arrecife por «ahogamiento» (fig. 44).

En caso de progradacién, se observa, encima de
las facies de plataforma abierta : (1) los depdsitos
gruesos y resedimentados del ante-arrecife
(Rudstone); (2) 1a sucesién de corales cada vez mas
robustos del frente y de la cresta del arrecife
(secuencia Bafflestone - Framestone - Bindstone,
fig. 45); (3) las calcarenitas ooliticas y biocldsticas
de la llanura arrecifal (Grainstone y/o Rudstone); (4)
los corales de medios abrigados (Bafflestone),
mesclados con o encajonados dentro (Floatstone) de
sedimentos autéctonos del tras-arrecife (finos) o

= PLATAFORMA
T Disolucién, colonizacion—EMERSION=
==  Grainstone oolitico, BARRA
estratlflcac_:lén oblicua OOLITICA
de tamaiio grande
Packstone ESTABILIZACION
Grainstone oolitico,
s laminaciones oblicuas, |PROGRADACION
S lechos arcillosos DE LA BARRA
Packstone, oolitas, oblicuas QOLITICA
locales,bioturbacion
Wackestone bioturbado,
oolitas, ostras, bivalvos PLATAFORMA
Margas y Mudstones, EXTERNA
tempestitas (Packstone), | SOMERIZACION
bioturbaciones,
fauna de mar abierto

Fig. 43 : Secuencia de progradacion de una barra ooliti-
ca en el Bathoniano de Ingleterra (Sellwood 1986).
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Fig. 44 : Respuesta de un arrecife a variaciones eustd-
ticas en funcidn de la velocidad de alza del nivel mari-
noy de su capacidad de crecimiento (Tucker y Wright
1990).

procedentes de la llanura arrecifal (gruesos).

En caso de retrogradacién, la sucesién esté inver-
tida. En caso de agradacidn, se observara la acumu-
lacién, a veces potente, de organismos cons-truc-
tores. En arrecifes aislados en el tope de relieves
submarinos (volcanes, estructuras tecténicas), se
puede observar una doble progradacién (si la super-
ficie del relieve lo permite) y la creacién de taludes
cada vez mds parados (fig. 45).

El desarrollo de un arrecife aislado (patch reef)
ocurre mediante los siguientes estadios : (1) estabi-
lizaci6n de las calcarenitas bioclasticas (Grainstone
y Rudstone) por algunas especies pioneras (espon-
jas, corales, bryozoarios, algas rojas); (2) un estadio
intermedio de colonisacién por corales ramificados,
laminares o encostrosos, que da lugar a Bafflestones
y Floatstones;, (3) diversificacién de la fauna
(corales en domos, masivos, tabulares, ramificados,
encostrosos) que corresponde al arrecife mismo
(Framestone, a veces Bindstone, con matriz de Mud-
a Wackestone); y (4) dominacién de organismos
encostrosos (Bindstone a Framestone laminado),
con disminucién del nimero de especies y eviden-
cias de alta energia. Dicha secuencia es muy similar
a la de la progradacién de un arrecife-barrera.

Facies de umbral

Frente
y cresta
arrecifales

Llanura
arrecifal

Facies
de
cuenca

Fig. 45 : Ejemplo del desarrollo de un arrecife (ato-
lon) incluyendo periodos sucesivos de progradacion (en
ambos sentidos), agradacion, retroceso escalonado, y
ahogamiento (Tucker y Wright 1990).
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IV. SECUENCIAS DE PLATAFORMA
EXTERNA

Entre las secuencias de plataforma externa, se
puede distinguir : (1) secuencias de plataforma
somera, que registran la progradacién de la barrera;
(2) secuencias de progradacién de la plataforma
externa mediana (tipo Kliipfel); y (3) series alter-
nantes que se encuentran en plataformas externas
profundas o cuencas someras.

1. Secuencias de plataforma externa somera
(progradacion de barrera)

Las secuencias de plataforma externa cercanas a
la barrera (cuando existe) estdn principalmente
sometidas a la progradacién de la barrera. Por lo
tanto, son secuencias de somerizacion, estrato- y
granocrecientes, por el aumento de energia de dep6-
sito (fig. 46).

Desde la base, se encuentran (1) Wackestones
biocldsticos con intraclastos, a veces arenosos,
representando la parte transgresiva de la secuencia;
(2) margas bioturbadas (Wackestone)con fauna de
medio marino abierto y amonites (m4ximo de trans-
gresién); (3) calizas y margas bioturbadas (Wacke- a
Packstone) con fauna de medio abierto somero de
baja energia. Pueden estar sobreyacidos por los
depésitos de medio somero de la pendiente de la
barrera (Packstone con brechas y slumpings), conte-
niendo elementos procedentes de la barrera (oolitas,
bioclastos rotos); (4) La secuencia se termina con
los Grainstones ooliticos y bioclasticos de la barre-
ra, y a veces depésitos subaéreos (Grainstone ooliti-
co eblico de las dunas con paleorraices) (fig. 46).

B WGrain- a Packstone,
¥ estratificaciones oblicuas, ISLA-BARRERA
bioclastos, oolitas, algas, O CORDON
corales, emersion al tope LITORAL
Packstone, pelets, cherts, TALUD DE
brechas, fauna benténica | LA BARRERA
Wackestone,
pnqturbacnones, _ PLATAFORMA
foraminiferos benténicos,
. . EXTERNA
bivalvos, glauconita
Margas mudstone, nédulos | SOMERIZACION
Wackestone, fauna de mar
e @ abierto o pelagica TRANSGRESION
000 oI BARRERA

Fig. 46 : Secuencia de plataforma externa, parte proxi-
mal, con progradacion de una barrera oolitica (segiin
Elf-Aquitaine 1977).

2. Secuencias de plataforma externa (secuen-
cia de Kliipfel)

Al estudiar la sedimentacién carbonatada del
Jura, Kliipfel (1916) not6 que los depésitos eran
organizados en unidades repetidas, que traducen una
somerizacion (fig. 47). Defini6 asi la secuencia de
somerizacién (secuencia kliipfeliana), ahora conoci-
da como secuencia regresiva de agradacién o pro-
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Fig. 47 : Secuencia de somerizacion, definida por Kliipfel
(1916) en el Jura suizo.

gradacién. Lo interpretd entonces como el resultado
de una subsidencia sacudida, debida al juego de fal-
las normales. Se sabe ahora que dichas secuencias se
deben a las variaciones de factores externos, no
tectonicos (eustatismo y/o astronomia y/o clima).

De manera general, las secuencias de plataforma
externa comprenden de abajo hacia arriba (fig. 48) :
(1) un nivel transgresivo y condensado, a veces are-
noso, con bioclastos, intraclastos, glauconita y fos-
fato; (2) margas fosiliferas con fauna peldgica de
medio profundo (médximo de transgresién), que
pasan hacia arriba a margas y nédulos bioturbados
(Mud- a Wackestone) con fauna de medio abierto;
(3) Wackestone y Packstone bioturbados con fauna
benténica mesclada con elementos de mar abierto.

3. Series alternantes de plataforma externa
profunda (tipo «cuenca»)

En las partes profundas de las plataformas exter-
nas, se observa una evolucién desde secuencias asi-
métricas dominadas por la progradacién (fig. 48),
hacia alternancias ciclicas y simétricas de margas y
calizas. Estas alternancias caracterizan tambien las
cuencas poco profundas (Cotillon 1985).

Estas alternancias ciclicas se deben a que, en
medios profundos, la sedimentacién depende menos
del funcionamiento de la plataforma carbonatada.
Por lo tanto, en medios mds profundos, las perturba-
ciones en la «fabrica de carbonatos» introducidas
por las variaciones eustéticas estdn amortiguadas, y
registradas en forma continua.

Wacke- a Packstone, PLATAFORMA
pelets, foram. benténicos, EXTERNA
bioturbaciones, bivalvos SOMERA
Mud- a Wackestone,
nédulos, pelets,  |PROGRADACION
bioturbaciones, foram.
pelagicos y benténicos
Mudstone, amonites, MAXIMO DE
foram. pelagicos, fauna TRANSGRESION
variada de mar abierto
Glauconita, fosfatos, clastos| ' 'éANdSGRES;ON
T l + Condensacion

Fig. 48 : Secuencia de progradacion plataforma externa
(tipo kliipfeliana), segin Elf-Aquitaine 1977.
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V. DEPOSITOS DE TALUD

El talud es la pendiente que une la plataforma
con la cuenca. Por lo tanto, los factores que dominan
la sedimentacién son la pendiente y la profundidad.

1. Brechas y deslizamientos

Resedimentaciones gravitarias se observan en
caso de pendiente parada, de actividad tecténica o
de alta tasa de sedimentacién en la plataforma.

Las resedimentaciones gravitarias submarinas
ocurren segun varios procesos : caidas, deslizamien-
tos y flujos de sedimento mesclado con el agua.

Derrumbes (rockfall) al pie de farallones dan
lugar al depésito de olistolitos, bloques y brechas
angulares (fig. 49).

La reptacidn (creep) es un movimiento lento de
las particulas que deforma plasticamente la capa
sometida al movimiento. Resbalamientos (slides)
provocan la formacién de olistolitos y deforman la
capa jabon. Deslizamientos (slumps) rompen y
deforman (pliegues, fragmentaci6n) el nivel someti-
do a dicho fenémeno (fig. 49).

Flujos de detritos (debris flows) son avalanchas
submarinas de bloques en una matriz constituida por
el sedimento removilizado, y resultan en conglome-
rados o brechas no selecciona das. Flujos de granos
(grain flows) son avalanchas constituidas por arena
y agua, que depositan areniscas masivas no clasifi-
cadas. Corrientes de turbidita (turbidites) son
avalanchas de material detritico mesclado con el
agua. Segun su densidad, dan lugar al depésito de
areniscas conglomeréticas granoclasificadas o no
(alta densidad) o de areniscas granoclasificadas
(baja densidad).

2. Modelos sedimentarios para los taludes

En los taludes abruptos, dominan los depésitos
originados por caidas y deslizamientos. Si la erosién
domina en el borde de la plataforma (by-pass mar-
gin), los depésitos estdn cada vez mas finos hacia el

Derrumbe (Rockfall)

Reptacion (Creep)

NN

Resbalamiento ( Slide) Deslizamiento (S/ump)

-

lujo de detrito (Debris flow) Col

Fig. 49 : Principales procesos de resedimentaciones en
pendientes, segin Stow in Reading (1986).
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Fig. 50 : Modelos de depositacién en pendientes deposi-
cional (arriba) y erosional (by-pass, abajo), segiin
Mcllreath y James in Walker (1979).

pie de la pendiente (Mcllreath y James, in Walker
1979, fig. 50). Cerca a la plataforma, se encuentran
brechas y calciruditas con lito- o bioclastos prove-
niendo de la plataforma. La parte intermedia del
talud estéd caracterizada por calcarenitas y cacirudi-
tas que pasan hacia abajo a margas, calizas y calca-
renitas peldgicas o hemipeldgicas. Bloques aislados
son comunes. El pie del talud recibe la sedimenta-
cién peldgica autéctona, y a veces turbiditas.

Si la progradacién domina (depositional mar-
gin), los sedimentos gruesos superiores pasan hacia
abajo a calizas y margas hemipeldgicas en la parte
mediana del talud. La transicién con la cuenca esti
marcada por el depdsito de turbiditas (Mcllreath y
James, in Walker 1979, fig. 50).

Secuencias de progradacién de talud presentan la
misma sucesién de facies groseramente grano-cre-
ciente, desde el pie del talud hasta el tope del talud.
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hidrotermales
Plataforma ylo Qlfimicos
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Resedimentaciones
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Fig. 51 : Reparttczon de los depdsitos en las cuencas
ocednicas, segiin Chamley (1989).

E] Quimico

- Quimico-terrigeno siliceo
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3. Sedimentacién condensada

Sedimentos condensados y superficies minerali-
zadas se encuentran en taludes demasiado parados
para recibir sedimentos, o con poca sedimentacién,
o barridas por corrientes importantes. Por lo tanto,
caracterizan tanto ciertos taludes como alto fondos.

Estas zonas estdn caracterizadas por evidencias
de erosién mecanica debidas a las resedi-
mentaciones o al transporte, superficies endurecidas
(hard-grounds), costras estromatoliticas mineralisa-
das y nédulos polymetélicos con fosfato, magnesio,
manganesio, hierro, etc., grietas dejadas aguas arri-
ba de deslizamientos (slump scars), depbsitos lami-
nados debidos a corrientes ocednicos (contornitas),
olistolitos, bloques o cantos aislados, a veces
encostrados, delgados niveles de micrita pel4gica
autdctona, etc.

VI. DEPOSITOS DE CUENCA

En las cuencas, la sedimentacién carbonatada
depende mayormente de la profundidad de la cuen-
ca con respecto a la Profundidad de Compensacién
de los Carbonatos (CCD). Por lo tanto, un factor
importante es el relieve de la cuenca, que controla la
profundidad de depésito, y también las resedimenta-
ciones gravitacionales (fig. 51). Otros factores
importantes son la latitud, ya que la temperatura
controla la productividad carbonatada, y las cor-
rientes ocednicas.

Distinguirémos tres sitios mayores de deposita-
cién de carbonatos peldgicos (fig. 51) : (1) Cuencas
someras o antiguas plataformas colapsadas por una
subsidencia importante, (2) Altos fondos, tales
como dorsales ocednicas o volcanes submarinos, y
(3) la parte de las cuencas profundas ubicada al pie
de una plataforma carbonatada.

1. Caracteres de los carbonatos peldgicos

Los carbonatos peldgicos son generalmente
micritas ricas en microorganismos peldgicos calcé-
reos o siliceos. Actualmente, el depésito de micritas
calcéreas con foraminiferos y nanof4siles domina en
zonas poco profundas (< 4000 m), con aguas super-
ficiales calientes (latitudes ecuatoriales) y con pocos

aportes detriticos. Su tasa de sedimentacién prome-
dio es de 30 m/Ma.

La sedimentacién actual de lodo siliceo con
radiolarios y diatomeas ocurre en las aguas frias cir-
cumpolares. En zonas ecuatoriales sometidas a cor-
rientes de upwelling, los lodos con radiolarios est4n
mesclados a lodos calcéreas ligados a la zona ecua-
torial de alta productividad orgdnica.

En 6rden de tasa de sedimentacién creciente,
encontrarémos : (1) potentes series de calizas lami-
nadas en bancos delgados, a veces con bioturba-
ciones; (2) calizas nodulares y bioturbadas sin lami-
naciones; (3) calizas con superficies endurecidas e
intraclastos mineralisados o perforados; (4) calizas
con disoluciones, erosiones y costras estromatoliti-
cas mineralisadas (tipo nédulo polimetilico); y (5)
arenas finas de organismos pelagicos.



La disminucién en la tasa de sedimentacién
puede ser debida a : (1) una profundizacién que pro-
voca una disolucién creciente de los carbonatos; (2)
un aumento de la velocidad de las corrientes que
impide el depésito de las particulas; (3) una dismi-
nucién de la productividad orgénica por cambio de
latitud, clima o circulacién ocednica.

2. Cuenca somera
2.1. Series alternantes

En partes profundas de las plataformas externas
o en cuencas poco profundas, se observan a menudo
alternancias repetidas y monétonas de margas y cali-
zas, organizadas en ciclos de varios érdenes (fig.
52). Estas alternancias parecen ser correlacionables
sobre largas distancias en una misma cuenca, y
quizas entre cuencas distintas (Cotillon 1985).

Margas y calizas difieren en varios aspectos (fig.
52). En el Cretaceo inferior del Sureste de Francia
(cuenca vocontiana), las calizas contienen 80 a 90%
de CaCOg, estdn ricas en microfauna plancténica
(radiolarios), en smectita, en isotopos 180 y 12C, y
representan épocas de alta tasa de sedimentacién.
Los nanofésiles estin dominados por Nannoconus.
Resultarian de una sedimentacién biocarbonatada.

En contraste, las margas contienen entre 50 y
70% de CaCOs3, estan ricas en microfauna benténi-
ca (foraminiferos aglutinados), en ilita y kaolinita, y
representan perfodos de sedimentacién débil (fig.
52). Entre los nanofésiles, dominan los Coccolithus.
Corresponderfan a una sedimentacién dominante-
mente terrigena.

La extensa reparticién de estas alternancias
demuestra que estdn controladas por fenémenos glo-
bales. El tiempo representado por un ciclo marga-
caliza estd comprendido entre 15 103 y 45 103 afios,
y analisis estadistico parecen indicar periodicidades
de 21 103, 41 103, 100 103 y 400 103 afios, es decir
correlacionables con los ciclos astronémicos de
Milankovich. Ya que estos ciclos controlan el eusta-
tismo y el clima, las alternancias estin consideradas
como controladas por el eustatismo (alternancias de
6rden superior) y el clima (alternancias unitarias).
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Fig. 52 : Caracteristicas de las series alternantes, segiin
datos de Cotillon (1985, 1988).
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2.2. Plataformas colapsadas

La evolucién normal de un margen pasivo com-
prende una etapa de subsidencia débil (estado de
Rift), seguida por una etapa de subsidencia rdpida e
importante de origen tecténico (subsidencia inicial),
y una estado de subsidencia térmica lenta (estado de
margen pasivo). Por lo tanto, se encuentran a menu-
do depésitos de plataforma somera sobreyacidos en
discordancia (discordancia post-rifting) por carbo-
natos peldgicos de medio profundo, que rellenan a
menudo las grietas abiertas (Neptunian dykes) den-
tro del carbonato de medio somero, durante el even-
to tecténico de la subsidencia.

3. Cuencas al pie de taludes

Las cuencas ubicadas al pie de plataformas car-
bonatadas reciben la fraccién distal de las resedi-
mentaciones gravitacionales que transitan por, y no
pueden depositarse sobre el talud (fig. 51), es decir
principalmente turbiditas calcdreas o calciturbiditas.

Ya que el modo de emplazamiento es similar, las
calciturbiditas presentan la misma sucesién de
estructuras sedimentarias que las turbiditas clasicas
(fig. 53). La base gruesa de una calciturbidita contie-
ne bioclastos retrabajados (aléctonos) que provienen
de zonas someras (plataforma), mientras que la parte
superior fina estd caracterizada por organismos ente-
ros, peldgicos o hemipelagicos, similares a los de los
interbancos autéctonos finos. La parte superior de
las margas peldgicas no turbiditicas puede encon-
trarse enrriquecida en carbonato, debido a la perco-
lacién hacia abajo (per descensum) del carbonato
contenido en la base de la calciturbidita (fig. 53).

Marga hemipelégica autéctona
Micrita con foram. plancténicos y cherts

Calcirudita y calcarenita granoclasificadas
con intraclastos, oncolitas, algas y
foraminiferos benténicos grandes

Marga autoctona enriquecida en carbonato
Marga y caliza hemipeldgica autéctona

Calciturbidita con bioclastos aléctonos

Marga con fauna hemipeldgica autéctona

Fig. 53 : Ejemplo de calciturbidita en la Fm San Eduardo
(Eoceno inferior a medio) de la costa ecuatoriana, segiin
Jaillard et al. (1993).

4. Depositos de altos fondos

Las dorsales medio-ocednicas, los volcanes sub-
marinos (seamounts) o los altos fondos de origen
tecténico estdn ubicados encima de la CCD, estdn
abrigados de los aportes detriticos y reciben una
sedimentacién carbonatada fina constituida por
organismos plancténicos, mesclada con arcillas y
limos terrigenos llevados por los vientos (fig. 51).

Sobre los primeros, la actividad volcdnica y
hidrotermal favorece el depésito de sedimen-
tosenriquecidos en hierro (volcanismo proximal),
manganesio (volcanismo distal), cromo, plomo o
zin. Al infiltrarse en la corteza, las aguas ocednicas
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Fig. 54: Efectos de los movimientos verticales (subsiden-
cia térmica, arriba) y laterales (deriva de placa, abajo)
sobre la sedimentacion carbonatada ocednica, segiin
Tucker'y Wright (1990, arriba) y Chamley (1989, abajo).

se calientan y se cargan en elementos derivados de
alteracion de las rocas volcanicas (Fe, Mn, Zn, Cu,
etc.). Cuando suben, depositan estos elementos bajo
la forma de 6xidos hidratados, silicatos o sulfuros
(fig. 51 y 54).

El tope de los altos fondos estd a menudo some-
tido a las corrientes ocednicas, que provocan ero-
siones o hiatos sedimentarios, y favorecen la forma-
cién de costras mineralisadas (hardgrounds). En las
vertientes, dominan los procesos de resedimentacién
por gravedad.

Finalmente, ya que la corteza ocednica estd
sometida a movimientos lentos verticales (subsiden-
cia térmica) y laterales (acrecion, deriva de las pla-
cas), los altos fondos pueden cambiar de profundi-
dad o de latitud (fig. 54). Por ejemplo, en los flancos
de una dorsal ocednica sometida a la subsidencia tér-
mica, los carbonatos depositados primero estdn so-
breyacidos por lodos siliceos cuando pasan debajo
de la CCD. Por otro lado, cuando los altos fondos
con depésitos carbonatados cruzan la zona ecuato-
rial de alta productividad plancténica silicea, se
observa un enriquecimiento en silice y un aumento
de la tasa de sedimentacién (fig. 54).

VII. CASO PARTICULAR DE LOS MARES
EPICONTINENTALES

Los mares epicontinentales (epeiric seas) son
cuencas marinas extensas y someras con relieve y
pendientes despreciables. Estdn ubicadas sobre pla-
cas continentales, y se diferencian por lo tanto de los
margenes continentales ubicados en los bordes de
las placas. Tienen generalmente comunicaciones
con el mar abierto.
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Presentan varfas particularidades que explican
que sus sedimentos difieren de los modelos clsicos
de la sedimentacién carbonatada expuestos anterior-
mente (Irwin 1965, Tucker y Wright 1990). Ya que
no se conocen ejemplos actuales, la informacién
proviene del estudio de las series antiguas. Ejemplos
clasicos de mares epicontinentales son la cuenca
tridsica alpina que comunicaba con la Tethys al Este
o la cuenca interior de América del Norte (Western
interior) durante el Creticeo, conectada con el Mar
Caribe. Afiadirémos la cuenca creticea del Oriente
de Ecuador, Perd y Bolivia, que comunicaba con el
ocedno Pacifico al Oeste, y posiblemente con el mar
Caribe al Norte.

1. Profundidad

La profundidad de los mares epicontinentales
generalmente no pasé los 10 a 100 m. Por lo tanto,
las facies intertidales o subtidales someros dominan
y pueden tener muy largas extensiones. Ademis,
zonas ligeramente levantadas pueden presentar
medios mis someros o subaéreos (islas), mientras
que pueden existir zonas deprimidas profundas.

Las tasas de subsidencia son muy variables,
desde muy altas (Tridsico medio alpino) a muy débil
(Creticeo ecuatoriano).

2. Hidrodinamica

2.1. Corrientes, mareas, olas y tempestades

La débil profundidad de los mares epicontinen-

tales induce varfas consecuencias importantes en
cuanto a la hidrodindmica.

La influencia de las corrientes termo-halinas
ocednicas es nula en los mares epicontinentales.

La onda de marea se amortigua por friccién
contra el fondo al entrar en el mar epicontinental, y
la influencia de las mareas disminuye rapidamente
hacia la costa. Por lo tanto, corrientes de marea no
tienen efectos en el mar mismo, a pesar de que pue-
den tener localmente una buena energia en la ancha
zona intertidal.

Por la misma razon, la influencia de las olas de
larga longitud de onda (oleaje del mar abierto) es
minima en los mares epicontinentales. En cambio,
actuan olas de corta longitud de onda generadas por
el viento, pero el limite inferior de influencia de las
olas es somero (£ 5 m).

Las tempestades constituyen un factor importan-
te. Pueden hacer subir el nivel marino de varios
metros en la costa y generar corrientes de 1m/s de
velocidad. Por lo tanto, tempestades pueden trans-
portar elementos subtidales sobre las zonas inter- a
supratidales. Cuando se calma la tempestad, el exce-
so de agua en la costa refluye hacia el mar, y ele-
mentos de la zona tidal estdn redepositados en la
zona subtidal.

2.2. Circulacién v ecologia

Por falta de corrientes (termo-halinas, de olas, de
mareas), hay poca circulacién del agua en los mares
epicontinentales. Por lo tanto, los organismos que
necesitan luz y oxigeno (corales, algas rojas) son
escasos oausentes y la fauna es poco diversificada.




La falta de circulacién y el débil volimen de
agua hacen que la salinidad puede variar lige-
ramente. En climas 4ridos, la evaporacién induciria
una sobresalacién, mientras que en climas himedos,
la importancia de los rfos (agua dulce) provocaria
una subsalacidn cerca del litoral.

Ademds, el calentamiento de las aguas superfi-
ciales puede ser importante en latitudes in-
tertropicales, impidiendo el desarrollo de las faunas
de agua frfa. En cambio, organismos adaptados a
aguas someras y calientes pueden proliferar, como
los amonites Knemiceras del Albiano, Neolobites
vibrayeanus del Cenomaniano medio-superior o
Coilopoceras del Turoniano andino.

3. Dinamica sedimentaria

3.1. Proximidad de aportes terrigenos

Debido a la débil profundidad, los detritos lleva-
dos por los rios (lutitas, arenas, restos vegetales)
pueden tener una amplia extensién geogréfica, ya
que no pueden acumularse verticalmente (excepto si
ocurre una fuerte subsidencia). Por lo tanto, las pla-
taformas carbonatadas, cuyo desarrollo necesita
aguas relativamente limpias y claras, tienen una pro-
ductividad reducida. Ademads, las plataformas car-
bonatadas estdn répidamente «ahogadas» por los
aportes terrigenos durante las regresiones.

3.2. Sedimentacién y secuencias

Estas particularidades explican que la sedimenta-
cién carbonatada en los mares epicontinentales
difiere de los modelos clasicos de plataforma carbo-
natada.

Las facies de alta energia (playas dominadas por
olas, barreras ooliticas, etc.) son escasas, pero pue-
den ocurrir secuencias de tempestad. Por falta de
circulacién, las barreras arrecifales estdn general-
mente ausentes, se observa el desarrollo de facies
laminadas anéxicas (fig. 55). Por lo tanto, no hay
diferenciacién entre plataformas interna y externa
(plataformas de tipo rampa), y, por la suavidad de
las pendientes, las facies tienen una larga extensién.
Las secuencias de somerizacién presentan facies
poco variadas y mondétonas, excepto en la zona
intertidal. En cambio, debido a la larga extensién de
la zona intertidal, las corrientes de marea pueden
tener localmente una buena energia.
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Las condiciones ecolégicas particulares (tempe-
ratura, profundidad, salinidad, confinamiento) favo-
recen el desarrollo de faunas con pocas especies, a
menudo endémicas, que dificulta las correlaciones
estratigraficas con otras regiones.

Por la importancia de los aportes terrigenos, la
sedimentacién en los mares epicontinentales presen-
ta a menudo una alternancia de areniscas deltaicas,
de lutitas de prodelta y de calizas y margas de plata-
formas efimeras.

Finalmente, si la tasa de subsidencia estd débil,
las variaciones eustaticas tienen un papel importan-
te, ya que la cuenca puede emerger totalmente en
periodos de bajo nivel marino. Por lo tanto, la sedi-
mentacion es muy discontinua y caracterizada por
largos hiatos sedimentarios, separados por breves
periodos de depositacion.

VIII. LA SEDIMENTACION CARBONATA-
DA LACUSTRE

Lagos dan lugar a depdsitos carbonatados delga-
dos, pero cuyo reconocimiento es importantes para
reconstruir ambientes continentales,

1. Hidrodinamica de los lagos

1.1. Tipologia

Existen dos tipos mayores de lagos segin su regi-
men hidrailico.

Los lagos abiertos (zonas exoréicas) tienen un
desaguadero que mantiene un nivel y una quimica
de las aguas relativamente estables, ya que las aguas
de lluvias regresan al mar por los rios.

Los lagos cerrados (zonas endoréicas) no tienen
desaguadero, y su nivel y la quimica de sus aguas
estdn controlados por el equilibrio entre los ingresos
(rios, lluvias) y las perdidas de agua (evaporaci6n).
Por lo tanto estos lagos pueden ser permanentes si la
capa de agua permanece varios afios o miles de afios,
o effmeros si no permanece menos de un afio. En
estos dltimos pueden acumularse grandes espesores
de evaporitas.

Cambios climéticos o tecténicos pueden provo-
car el cambio de regimen hidraidlico de un lago
desde abierto hacia cerrado, o al revés.
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Fig. 55 : Sedimentacion carbonatada de baja energia en
un mar epicontinental: las calizas «M-2» (Turoniano) de
la seccion del rio Misahualli (Ecuador).
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Fig. 56 : Estructura térmica (izquierda) y dispersion del
sedimento (derecha) en un lago oligomictico con aguas
estratificadas (Allen y Collinson in Reading 1986,
Tucker y Wright 1990).



1.2. Estratificacién de las aguas

Los lagos presentan una estratificacién térmica
de las agua, debido al calentamiento de la superfie
por la energfa solar. Las aguas superficiales calientes
(epilimnion) estan separadas de las aguas frias pro-
fundas (hypolimnion) por una zona intermedia
(metalimnion) en la cual la temperatura disminuye
rdpidamente (termoclina, fig. 56). Esta estratifica-
cién obstaculiza la mescla de las aguas profundas y
superficiales.

Los lagos oligomicticos, en los cuales la mescla
de las aguas estd limitada, son generalmente
pequeiios, profundos y/o con débil gradiente térmi-
ca. Los lagos polimicticos presentan frecuentes
intercambios entre aguas superficiales y profundas.
Son generalmente sometidos a la accién del viento.

La presencia de sal en el lago puede reforzar la
estratificacion por el desarrollo de un gradiente de
densidad, con aguas profundas frias, saladas y den-
sas. En estos lagos, no hay mescla de aguas y las
aguas profundas se vuelven anéxicas, lo que prohi-
be la vida benténica y favorece la preservacién de la
materia orgénica.

La estratificacién de los lagos en capas de agua
con propiedades fisicas distintas puede guiar los flu-
jos de sedimentos llevados por los rios (fig. 56)

1.3. Viento y corrientes

El viento es el proceso fisico mayor que actua en
los lagos, ya que no existen mareas. El viento gene-
ra olas que pueden edificar barras litorales o playas
(en lagos cldsticos), o arrastar plantas, erosionar la
orilla o redistribuir los sedimentos.

Corrientes lacustres pueden ser generados por (1)
el viento que, al empujar el agua hacia la orilla,
genera corrientes de retorno; (2) el calentamiento de
aguas superficiales, que reforza el gradiente térmico,
y (3) por el aporte de aguas fluvidtiles densas y car-
gadas. Finalmente, ocurren frecuentemente cor-
rientes de turbidez en los lagos abruptos (corriente
de fondo, fig. 56).

2. Morfologia de los lagos

Los lagos actuales incluyen varfas zonas, defini-
das en base a criterios mayormente biolégicos.

La zona supralitoral es continental, mientras que
la zona eulitoral corresponde al intervalo entre las
aguas mds altas y mas bajas (fig. 57).

La zona litoral corresponde a la zona de vida de
las plantas con raices: carofitas en la parte inferior,
nentfares en el medio, juncos en la parte costera. Se
extiende hasta 10-12 m de profundidad, es decir por

Supralitoral Pelagica

Sublitoral

Profunda A

Litoral

Eulitoral

Zona fética

Algas yw

cyanobacterias

Fig. 57 : Subdivision de los medios lacustres, segiin
Tucker y Wright (1990).
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debajo del limite de accién de las olas (fig. 57). La
zona peldgica, de aguas abiertas,empieza mds abajo.

La zona sublitoral pertenece todavia a la zona
fética, y estd caracaterizada por la presencia de algas
y cyanobacterias que construyen estromatolitos. La
zona profunda empieza por debajo de la zona fética.
Coincide a menudo con la termoclina (fig. 57).

3. Organismos y figuras sedimentarias

3.1. Organismos
La fauna y flora de depésitos lacustres se carac-
teriza por la ausencia de organismos marinos
(corales, equinodermos, foraminiferos, amonites...).

Las algas son los mayores productores de sedi-
mento calcdreo (fig. 58). Las carofitas (algas verdes
de aguas dulces a ligeramente salobres) construyen
tubos de calcita alrededor de sus tallos o en sus gra-
nos (oogonios), facilmente transportados. Micro-
algas plancténicas favorecen la precipitacién de la
calcita, y contribuyen al dep6sito de materia orgéni-
ca en los lagos oligomicticos. Finalmente, cyano-
bacterias y a veces algas verdes microscépicas edi-
fican estromatolitos (costras laminadas y porosas) o
biohermas (boundstone).

Los moluscos lacustres incluyen mayormente
gasterépodos, y a veces bivalvos, que se encuentran
frecuentemente concentrados en lumaquellas, debi-
do a la falta de competencia.

Los artrépodos son una componente importante
de la fauna de los lagos (fig. 58). Los ostrdcodos se
presentan frecuentemente en lumaquelas y son bue-
nos indicadores de salinidad. Los crusticeos fabri-
can pelets, pero son raramente preservados, al igual
que los anélidos.

3.2. Estructuras sedimentarjas

Granos con estructura concéntrica son frecuentes
en depésitos lacustres. Los oncoideos son porosos,
con laminaciones concéntricas. Tienen el mismo ori-
gen biol6gico como los estromatolitos y caracterizan
zonas ligeramente agitadas (fig. 58). Ooideos y piso-
litos caracterizan zonas de mayor energia. Se for-
marfan por precipitaciones fisico-quimicas sucesi-
vas.

Laminaciones paralelas finas constituyen una
caracteristica de los depésitos lacustres. En medios
profundos, representan sea turbiditas finas, sea cam-
bios periddicos en los aportes sedimentarios, gene-
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Fig. 58 : Reparticion de las principales estructuras sedi-
mentarias en el lago de la Fm Green River (Eoceno,
América del Norte), segiin Tucker y Wright (1990).



ralmente de origen climético (estacional). En zonas
litorales, pueden resultar de la accién de las olas de
viento (vaiven).

Las bioturbaciones borran frecuentemente las
laminaciones. Son debidas a plantas o a organismos
benténicos (crusticeos, anélidos, bivalvos, o en
zonas profundas, larvas).

Finalmente figuras de desecacién o estructuras
pedogenéticas (paleosuelos) estdn frecuentes en los
bordes de los lagos (fig. 58).

4. Secuencias calcareas de lago abierto

Los lagos se rellenan por progradacién, desde la
orilla, de un prisma (bench) de marga o calcarenita,
y/o de los deltas edificados por rios. Las secuencias
que resultan son generalmente delgadas (< 5 m).

4.1. Secuencia de delta lacustre

En caso de progradacién de un delta, la secuen-
cia es generalmente cléstica, y del mismo tipo que
las secuencias deltaicas.

4.2. Secuencia de baja energia

La progradacién de un prisma margoso de baja
energia deposta la sucesién siguiente (fig. 58 y 59):
(1) micrita oscura laminada con gasterépodos, ostra-
codos y turbiditas finas, depositadas en medio pela-
gico mds o menos andxico; (2) calcarenita lodosa
(Packstone) con estromatolitos, algas y carofitas que
corresponde al talud del prisma; (3) calcarenita o
calcirudita con ooideos o oncoideos y algas del
techo del prisma; y (4) calcarenitas laminadas de
playa y turba de tras-playa o limo de llanura de inun-
dacién (fig. 59).

4.3. Secuencia de energia moderada
Una secuencia de buena energia seria (fig. 59) :
(1) lutitas intercaladas con turbiditas finas de la zona
peldgica (debajo de la termoclina); (2) calcarenitas
ooliticas con laminaciones oblicuas, o flujos de
detritos y slumps correspondiendo al talud del pris-
ma; (3) calcarenitas con estratificacién horizontal

del techo del prisma; y (4) depdsitos edlicos.

4.4. Secuencias emersivas

Si la pendiente del lago esta débil (rampa), y/o si
ocurren fluctuaciones importantes del nivel del lago,
cualquiera secuencia de progradacién sera interrum-
pida periodicamente por episodios de emersién (fig.
60). Estas dan lugar a la formacién de paleosuelos
con cavidades kadrsticas, intraclastos o brechas,

Pantano/
_ @ Turba Continent.
% Turba™. &7 Calcarenita | Playa
\ & Calcarenita % @(9@ Micrita, pisolitos
fitas y .
1ald Packstone, |¥ & caroftasy |p.co
5m @@% carofitas /@A Q) estromatolitos
L@ “Micrita con _ |2~ __Margacon__[Termo-
G-t=c1 gasterépodos turbiditas clina
Micrita con Profunda
— Lutita anéxica
ostracodos |

Fig. 59 : Secuencias de progradacxon de un prisma en un
lago abierto de baja energia (Tucker y Wright 1990).
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1 gasterépodos contlnentalesl miento litoral

Fig. 60 : Secuencia emersiva (palustre), segiin Freytet y
Plaziat (1982).

paleoraices, alteraciones pedogenéticas, y lentes de
areniscas y limos fluvidtiles.

Emersiones repetidas caracterizan también las
secuencias de pantanos (medio palustre, fig. 60),
frecuentes en las orillas de los lagos.

5. Secuencias calcéreas de lago cerrado

Los lagos cerrados estén caracterizados por la
importancia de la evaporacmn Por lo tanto, se
observan depdsitos evaporiticos, fauna y flora res-
tringidas pora la sobresalacién y acumulaciones de
hidrocarburos por el confinamiento.

En el Eoceno de América del Norte (Fm Green
River, Mb Wilkins Peak), secuencias tipicas com-
prenden (fig. 61) : (1) una brecha basal con intra-
clastos que corresponde al retrabajamiento del sub-
strato; (2) calcarenitas con pelets o ooideos y ondu-
litas de la zona litoral; (3) dolomita con lamina-
ciones algéceas ricas en hidrocarburos de la zona
més somera, de salinidad variable; (4) una capa de
evaporlta o sal; (5) dolomita con estructuras de dese-
cacién, evaporitas y concreciones de la zona eulito-
ral, y (6) ocasionales depésitos fluvidtile

En el Jurdsico superior de Portugal, se observan
las secuencias métricas siguientes (fig. 61) : (1)
Pack- a Wackestone con moluscos, carofitas y ostra-
codos de medio lacustre; (2) Mudstone laminado
con ostracodos de medio sobresalado, sobreyacido
por mudstone estromatolitico bituminoso con fenes-
trae y evaporitas; (3) Mudstone calcireo con nédu-
los de anhidrita, brechas y estructuras de desecacién,
de llanura costera hypersalina.

Eoceno, América del Norte  Jurasico superior, Portugal
2 - 22\ Areniscas N AA
et fluviatiles vv-AVY|  Mudstone,
o brecha sa A desecacion,
RN ; v yeso, brechas
Y% | Dolomita, yeso, A sa :

Aafs|  desecacion, E Laminitas
la Evaporitas —— bituminosas
sm Laminitas bitumin. 6\‘ ~ |PaW, carofitas,

AN A
| PaG, ondulitas ) ostracodos,
“maraa —Bracha—— v gasterépodos
7 YVVVY

Fig. 61 : Secuencias de lagos cerrados en el Eoceno de
América del Norte y el Jurdsico superior de Portugal,
seguin Tucker 'y Wright (1990).
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