II. AMBIENTES SEDIMENTARIOS

En la superficie terrestre existen áreas donde se dan procesos sedimentarios bien sea de meteorización, erosión, transporte y depósito o sedimentación, estas áreas se conocen como ambientes sedimentarios. Estrictamente hablando, un ambiente sedimentario puede ser de cualquiera de los anteriores tipos, pero habitualmente se entiende como un ambiente sedimentario de depósito.

En un ambiente sedimentario se tienen elementos dinámicos y elementos estáticos; entre los dinámicos se diferencian procesos asociados a flujos de agua, que pueden ser unidireccionales (fluviales) o bidireccionales (olas, mareas), procesos eólicos y flujos gravitacionales; también pueden ser de carácter químico incluyendo procesos de oxidación, precipitación y disolución; pueden ser también biológicos (fotosíntesis, bioturbación), bioquímicos (secreción de carbonatos); además se debe sumar la tectónica y los cambios eustáticos.

Entre los elementos estáticos se tienen la geomorfología del lugar de depósito, el clima y la profundidad y la composición química de las aguas propias del ambiente.

La relación entre ambientes y facies corresponden a un modelo de proceso-respuesta, p. ej. si actúan mareas y existen arenas, entonces se puede formar una estratificación inclinada en espina de pez, si hay olas profundas actuando sobre sedimentos arenosos se puede dar lugar a la formación ripples simétricos.

El término facies lo definió Gressly (1838) con un sentido estrictamente descriptivo para referirse a la sumatoria de las características físicas, químicas y biológicas de un sedimento o rocas sedimentarias. Estas características se ven reflejadas en litología, textura, estructuras sedimentarias y el contenido fosilífero, p. ej. una arena con estratificación paralela. Algunos autores lo utilizan de manera interpretativa (por ejemplo, facies fluviales), pero es preferible conservar el sentido original.

Para interpretar los ambientes es necesario en primer término diferenciar las facies presentes y después aplicar la ley de facies (también conocida como Ley de Walther). Esta ley establece que una asociación vertical de facies refleja un ensamblaje de ambientes y facies que estuvieron unidos lateralmente en el momento del depósito. Es válida siempre y cuando no existan discontinuidades estratigráficas importantes y aún sigue siendo la ley fundamental para interpretar ambientes.
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Walker plantea el concepto de sucesión de facies para demostrar que ciertas propiedades de las facies cambian progresivamente en una dirección, bien sea vertical o lateralmente, esta propiedades pueden ser p. ej. la proporción de arena, el grado de bioturbación o la tendencia granulométrica, así mismo Walker propone el término modelo facial. Este concepto se puede considerar como un resumen general de un medio sedimentario específico, escrito en términos tales  que puede ser utilizable en cuatro aspectos diferentes:
· Norma, es decir sirve para establecer comparaciones.

· Guía, es una base para observaciones futuras, no es algo fijo.

· Instrumento de predicción, es decir, sirve de base para observaciones geológicas nuevas.

· Es una base para interpretar el sistema que representa.

El procedimiento consiste en extraer la información local de que se disponga y posteriormente compararlo con lo observado en los ambientes actuales; un ejemplo de un modelo facial es la secuencia Bouma. Hay que tener en cuenta que los modelos faciales no son estáticos, éstos se modifican en la medida de que se disponga de mayor información.
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Existen algunos inconvenientes con respecto a la aplicación de los modelos faciales. En primer término, la interpretación se hace a partir del principio del Actualismo; el problema principal en este caso, es la escala de trabajo, ya que la información que se tiene al alcance de los ambientes modernos alcanza a lo sumo unos cientos de años, en tanto que una unidad geológica es de millones de años. Por otra parte, se asume una aplicación estricta de la Ley de facies (o de Walther) y se presupone que los ambientes se encuentran adyacentes lateralmente; sin embargo, en la mayoría de las ocasiones, los ambientes no son coetáneos, sino que son producidos por diferentes procesos en el tiempo. A pesar de estas restricciones, los modelos faciales son los más utilizados para interpretar los ambientes.

Clásicamente se tienen tres grupos de ambientes (continental, transicional y marino) según su posición respecto al nivel promedio del mar. 

1. AMBIENTES CONTINENTALES

Los ambientes continentales incluyen aquellos que son eólicos, aluviales, glaciares y lacustres.
1.1. Ambientes Aluviales

La metodología que se sigue actualmente para el estudio de los ambientes fluviales es la propuesta por Miall (1994), la cual considera tres aspectos:

1. Establecimiento de facies.

2. Establecimiento de elementos arquitectónicos.

3. Determinación del estilo fluvial.

1.1.1. Litofacies.
Miall (1996), propone una serie de litofacies que están definidas principalmente por la granulometría y las estructuras sedimentarias. Se tienen tres grandes grupos: facies rudíticas, facies arenosas y facies lodosas.

Facies Rudíticas

Los sedimentos conglomeráticos o rudíticos se depositan en una gran cantidad de condiciones físicas. Se pueden distinguir dos tipos de procesos, uno asociado a un flujo turbulento con una concentración baja de sedimentos, el depósito se da debido a un proceso de tracción (migración de formas de fondo);  el otro tipo, es producido por flujos en los cuales la viscosidad es mayor, están asociados con una concentración alta de sedimentos que produce un decrecimiento en la turbulencia; este tipo de procesos se conocen en general como flujos gravitacionales.

En el primer caso (flujos turbulentos) se tienen las facies Gt, Gp y Gh; en el caso de flujos de alta viscosidad, las facies Gmm, Gmg, Gci. 
Los flujos turbulentos muestran frecuentes cambios en las tasas de transporte y velocidad; como consecuencia, las gravas tienden a ser transportadas en fase, reflejando la turbulencia de la corriente. 
En los flujos gravitacionales, existe una alta concentración de sedimentos y el transporte se da principalmente asociado con la cohesión de la matriz. Si la resistencia es alta, se depositan sólo los clastos gruesos produciéndose entonces gravas clastosoportadas; si decrece la velocidad, se infiltran clastos más finos entre las gravas por lo que se observan gradaciones en los sedimentos. Si se tiene una concentración baja de sedimentos, la cohesión es baja y puede ser internamente turbulenta, teniéndose condiciones semejantes a las de las corrientes de turbidez. 
Cuando se presenta una concentración de sedimentos superior al 40% se tiene un flujo hiperconcentrado, por lo que se genera una gradación inversa (facies Gci).Si la concentración de sedimentos es muy alta, se pueden producir flujos pseudoplásticos, en los que la matriz es cohesiva. permitiendo que dentro de ella floten clastos, en algunos casos puede presentarse gradación  de inversa a normal (facies Gmg).

El flujo de escombros de carácter plástico, en el que hay una abundante matriz arcillosa, corresponde a un flujo viscoso y de alta resistencia a los esfuerzos; típicamente presenta una selección mala y una fábrica matriz-soportada, correspondiendo a la facies Gmm.

Facies Arenosas

Las facies arenosas provienen del transporte de arena en el fondo de una corriente por un proceso de tracción, como carga de fondo o por saltación. Las estructuras más importantes corresponden a la migración de formas de fondo (bedforms).  Las dunas (o ripples cuando son inferiores a 6 cm) se pueden dividir en tridimensionales, con cresta sinuosa  que generan  facies St, y  dunas bidimensionales, con cresta rectilínea, que generan estratificación inclinada planar (Sp).

Las ondulitas o ripples se forman cuando la velocidad es generalmente menor a 1 m/s y son muy sensibles a las variaciones en el régimen de flujo. Se pueden diferenciar dos tipos de ripples: en unos, no hay preservación total de los mismos debido a erosión, se denominan ripples Tipo A; los otros son los ripples ascendentes, en los que un ripple cabalga sobre otro, indicativo de una alta tasa de sedimentación, son conocidos como ripples Tipo B.
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Cuando la velocidad es muy alta se pasa a una laminación paralela indicativa de un régimen de flujo superior, corresponde a la facies Sh.

Una situación intermedia entre la estratificación inclinada y la estratificación paralela es la estratificación inclinada de bajo ángulo (inferior a 15º), asociada en ocasiones a antidunas (régimen de flujo superior en su parte más elevada).

Existe una facies asociada a erosión (Ss) que corresponde a arenas con guijos y clastos blandos (intraclastos de arcilla). También existen arenas que carecen de estructuras asociadas a formas de fondo correspondiendo a las facies Sm, las cuales pueden o no presentar gradación normal.

Facies Lodosas

Las facies lodosas se producen a partir de procesos de suspensión, es decir, a partir de acreción vertical; por consiguiente, indican depósito en llanuras de inundación, canales abandonados y áreas abandonadas de canales principalmente activos. El espesor varía desde milímetros hasta decenas de metros, dependiendo de la sinuosidad de la corriente.

Se diferencian tres tipos principales de facies: Fl, Fsm, Fm y Fr, según presenten laminación o sean masivos.

A éstas se agrega el carbón (facies C)  y los paleosuelos (P).

1.1.2. Arquitectura Facial
El primer autor que propuso el término arquitectura facial fue Allen (1965), quien utilizó el término para incluir la geometría y la disposición interna de los depósitos de canal y llanura de inundación en una secuencia fluvial. Posteriormente Miall (1996) retomó lo planteado por Allen (1965), y propuso la terminología más utilizada actualmente.
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1.1.2.1.Unidades Arquitectónicas y Escala de Tiempo

Se ha demostrado claramente que existe un rango muy grande de escalas de tiempo para diferentes procesos sedimentarios, simultáneamente existe una jerarquía de escalas físicas pasando desde una lámina de sedimento hasta el relleno de una cuenca.

Miall (1995), propone once grupos asociados a diferentes escalas de tiempo y tasas de sedimentación; por ejemplo, una ondulita (ripple), es una microforma asociada a una duración de 10-5 años y a  una tasa de sedimentación de 10 5 m / 1000 años; un point bar corresponde a una categoría 6, de centenas a miles de años y a una tasa de sedimentación de centenas a miles de metros por mil años; una cuenca corresponde entre decenas y centenas de millones de años y a una tasa de sedimentación entre 10-1 y 10-2 m por miles de años .Dicho de una manera general, una cuenca está conformada por unidades más pequeñas que diferencian la arquitectura de la cuenca, debido a esto se ha considerado, por parte de diversos autores, que es necesario considerar el estudio de los sistemas fluviales en términos de elementos arquitectónicos.
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Existen dos formas para establecer esta jerarquía, la primera es tener presente el tiempo representado por el depósito en sí, otra es considerar también las superficies asociadas con el depósito, es decir, las superficies que lo limitan. En el segundo caso, el intervalo de tiempo representado es mucho mayor, es lo que se conoce como intervalo de recurrencia, el cual puede ser en ocasiones de un orden de magnitud  más grande que el evento de depósito; esta propuesta es la que se analiza para establecer los elementos arquitectónicos.

1.1.2.2 Superficies Límite

Miall (1996) propone una serie de superficies límite asociadas con las unidades arquitectónicas. Establece ocho ordenes de jerarquía.

. de primer orden (Fig. 7), correspondiente a láminas individuales, p. ej. las láminas que se observan en una estratificación inclinada, cada lámina es de primer orden;
 de segundo orden se tinene los límites de cosets de estratificación inclinada; no existen interrupciones significativas de tiempo; no hay evidencias importantes de erosión.

las superficies de tercer orden corresponden a superficies de reactivación que marcan variaciones en el sentido y/o la energía de la corriente;
 las superficies de cuarto orden representan límites superiores de macroformas, tienden a ser planas y convexas hacia arriba rara vez se preservan debido a que están erosionadas por sedimentos posteriores; también puede corresponder a canales pequeños dentro de canales mayores;
 la superficies de quinto orden comprenden canales mayores donde hay evidencias claras de erosión, existen diferentes formas de superficie según sea el tipo de canal asociado;
 las superficies de sexto orden incluyen grupos de canales o paleovalles y pueden corresponder a contactos de unidades cartografiables;
 las superficies de séptimo orden pueden corresponder a asociaciones de ambientes unidos lateralmente, p. ej. la unión de varios abanicos aluviales; 
las de octavo orden corresponden a discontinuidades regionales que se desarrollan como respuesta a eventos geológicos de orden continental.
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Cuando se establecen elementos arquitectónicos hay que tener en cuenta varios aspectos:

· Una superficie de determinado orden puede ser interrumpida por otra de igual o mayor orden.

· El rango de cada superficie define el principal proceso que la genera.

· Las superficies de acreción de cuarto orden pueden ser interrumpidas por erosión antes de que se deposite la siguiente unidad.

· Una superficie puede cambiar lateralmente de rango.

1.1.2.3 Clasificación

Miall establece 9 tipos de elementos arquitectónicos
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Element Symbol Principal Geometry and relationships
facies
assemblage
Channels CH Any Finger, lens or sheet; concave-up erosional
combination base; scale and shape highly variable;
internal concave-up 3rd-order erosion
surfaces common
Gravel bars and bedforms GB Gm, Gp, Gt Lens, blanket; usually tabular bodies;
commonly interbedded with SB
Sandy bedforms SB St, Sp, Sh, SI, Lens, sheet, blanket, wedge, occurs as
Sr, Se, Ss channel fills, crevasse splays, minor bars
Downstream-accretion macroform DA St, Sp, Sh, Sl, Lens resting on flat or channeled base,
Sr, Se, Ss with convex-up 3rd-order internal erosion
surfaces and upper 4th-order bounding surface
Lateral-accretion macroform LA St, Sp, Sh, S, Wedge, sheet, lobe; characterized by
Se, Ss, less internal lateral-accretion 3rd-order surfaces
commonly Gm,
Gt, Gp
Scour hollows HO Gh, Gt, St, S1 Scoop-shaped hollow with asymmetric fill
Sediment gravity flows SG Gmm, Gmg, Lobe, sheet, typically interbedded with GB
Gei, Gem
Laminated sand sheet LS Sh, Sl; minor Sheet, blanket
Sp, Sr
Overbank fines FF Fm, Fl Thin to thick blankets; commonly

interbedded with SB; may fill abandoned
channels
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Canales (CH) 

Es un término que sólo se utiliza cuando no es posible dividir el elemento en términos de otros elementos arquitectónicos. Están limitados por superficies de quinto orden si corresponde a canales mayores y por superficies de cuarto orden si corresponde a canales secundarios; la geometría es muy variada pero generalmente es cóncava hacia arriba, puede presentar cualquier combinación de facies.

Un aspecto a tener en cuenta es la existencia de “pisos” dentro del canal, es decir, si se presentan asociaciones de facies limitadas por superficies de discontinuidad o no (canales multipisos y simples).Los canales también pueden presentarse amalgamados, sobrepuestos entre sí tanto vertical como lateralmente.

La morfología también se describe teniendo en cuenta la relación entre el ancho y la profundidad, de esta manera se distinguen canales estrechos y canales amplios. 
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Barras de Grava (GB)
Son asociaciones de facies conglomeráticas principalmente Gt, Gh, Gp y Gcm. Se diferencian varios tipos de barras según sean las asociaciones; el caso más simple corresponde a una barra de forma tabular con facies Gh y gradación normal, comprende en general a barras longitudinales. Típicamente son barras multipisos con espesores de decenas a centenas de metros, frecuentemente se presentan amalgamadas varias barras; las parejas de Gh y St separadas por superficies de cuarto orden son típicas de corrientes trenzadas relativamente profundas; las facies Gp y Gh corresponden a barras de grava con forma laminar, y la facies Gt superpuestas y limitadas por superficies de cuarto orden corresponden a canales erosivos de pequeñas dimensiones.

Flujos Gravitacionales (SG)
Como su mismo nombre lo indica están compuestos por facies originadas a partir de procesos gravitacionales (Gmm, Gmg, Gci, Gcm). Presentan forma de lóbulo elongado o laminares. Tienen la característica que se acomodan a la superficie preexistente, por eso, aunque en ocasiones puede presentar forma de canal hay que tener en cuenta que los flujos han llenado un canal preexistente. Por este motivo, para algunos autores (como Miall) la superficie es de quinto orden ya que significa un cambio en las superficies de depósito, sin embargo para otros autores (DeCelles, por ejemplo) es de primer orden ya que no está asociada a una erosión importante. Frecuentemente los espesores individuales no superan los tres metros, pero se encuentran amalgamados, con  espesores que superan las decenas de metros. Comúnmente están asociados a elementos GB y SB.
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Formas de Fondo Arenosas (SB)
Es un elemento que se caracteriza por presentar una geometría muy variada, puede ser de forma lenticular o en cuña; se presentan como rellenos de canal, roturas de dique y pequeñas barras. Tienen una gran variedad de facies, representan principalmente trenes de formas de fondo que se acumulan a partir de acreción vertical; típicamente incluyen la presencia de ripples (facies Sr); no se observan superficies internas de tercer orden.

Macroformas de Acreción Corriente Abajo (DA)
Está constituida por cosets de formas de fondo depositados corriente abajo y relacionados entre sí por una jerarquía de superficies. Al interior del elemento se observan superficies de acreción de tercer orden; principalmente están constituidos por una asociación de facies St, Sp, Sh, Sl y Sr

No siempre es fácil distinguir un depósito de acreción corriente abajo de otro de acreción lateral. Miall (1996) propone que si el ángulo que hay entre la superficie de acreción y la superficie de estratificación es mayor de 60º se tiene una acreción lateral, en caso contrario (<60º), una acreción corriente abajo.
Macroformas de Acreción Lateral (LA)
Se forman cuando la dirección de acreción se hace con un ángulo relativamente grande con respecto al canal y crecen adyacentes a éste. El ejemplo más representativo es la barra meándrica (point bar). Presenta superficies de tercer orden de alto ángulo, con una asociación de facies (Sh, St, Sp, Sr) que refleja un decrecimiento en el régimen de flujo. Sus espesores varían entre 2 y 25 m en promedio; cuando no es posible distinguirla de la acreción corriente abajo, el elemento simplemente se denomina de acreción (A).

Inundaciones Laminares (Láminas de Arena) (LS)
Están constituidas principalmente por facies Sh y Sl, producidas por inundaciones rápidas en un régimen de flujo superior; la base es plana a levemente erosional. Presentan gran extensión lateral pudiendo superar en ocasiones los 100 m, su espesor varía entre 0,5 y 2,5 m, pueden presentarse amalgamadas con otros elementos arquitectónicos.

Elementos de depresión (HO)
Comprenden depresiones erosivas; son canales que alcanzan grandes profundidades, en promedio tienen hasta 20 m de profundidad por 250 m de ancho; típicamente tienen forma de cuchara y están constituidos frecuentemente por las facies Gh, Gt, St y Sl

Depósitos de Desbordamiento (OF, FF) (Overbank)
Corresponde a sedimentos finos producidos a partir de acreción vertical; en esta categoría se incluyen depósitos de diques, rotura de diques y pantanos Está constituido por las facies Fl, Fm y Sr.
Cuando se describen elementos arquitectónicos hay que tener en cuenta varios aspectos. En primer término,  la naturaleza de las superficies límite superiores e inferiores o sea si son netas, de erosión, o si corresponden a cambios gradacionales. Otro aspecto a considerar  es la geometría que presentan, es decir, si son tabulares, en forma de cuña, en U, por ejemplo. La escala incluyendo el espesor vertical y la extensión lateral, es otro aspecto importante. Además de estos aspectos las facies y las paleocorrientes también se deben tener presentes. Para facilitar la representación sólo se tienen en cuenta las superficies de tercer orden en adelante.
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1.1.3. Estilos Fluviales

La clasificación de los ríos puede llevarse a cabo de diversas formas. 
Según el tipo de canal, se tienen tres categorías:

1. Canal de Carga Suspendida, en el que la carga de fondo es menor de 3%, con predominio de sedimentos finos.

2. Canal de Carga Mixta, con carga de fondo entre 3 y 11% contienen tanto carga de fondo como en suspensión.

3. Canal de Carga de Fondo, cuando el porcentaje de carga de fondo excede el 11%.

Otra forma de clasificarlos es según el modelo de canal, relacionado principalmente con la sinuosidad. Pueden ser rectos con una sinuosidad muy baja, meandriformes, de alta sinuosidad y trenzados de baja sinuosidad y con barras en el canal.

En general, las corrientes de alta sinuosidad tienen una llanura de inundación extensa, canales profundos y una migración lateral lenta; las corrientes de baja sinuosidad tienen una llanura de inundación estrecha, son poco profundas y con migración lateral rápida.

Es de tener presente que anteriormente se consideraba que los depósitos de acreción lateral eran exclusivos de ríos meandriformes, actualmente no se considera un criterio ya que se han encontrado depósitos de acreción lateral en corrientes trenzadas. Por este motivo, Miall (1996) propone que el estudio de los sistemas fluviales se debe hacer teniendo en cuenta los elementos arquitectónicos.
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Type of Bed load Single-channel systems Multiple-channel systems
channel (% of total load)
Suspended load <3 Suspended-load channel Anastomosing system

W/D ratio < 10,
sinuosity > 2.0,
gradient relatively gentle

Mixed load 3-11 Mixed-load channel Delta distributaries
W/D ratio 10-40, Alluvial plain distributaries
sinuosity < 2.0,
gradient moderate, may be braided

Bed load > Bed-load channel Alluvial fan distributaries
W/D ratio > 40,
sinuosity < 1.3, gradient relatively steep,
may be braided

W/D=width/depth ratio.
CLASIFICACION DE CANALES SEGUN LA CARGA DE SEDIMENTOS (SCHUMM, 1985 EN MIALL, 1996)
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Miall (1985) estableció 16 estilos fluviales que se pueden dividir en tres grandes grupos (Tabla)
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Style No.* Sinuosity® Braiding  Sediment Characteristic Modern examples and
name parameter® type elements* interpreted ancient examples
N i
part 1: Gravel-dominated rivers
Gravel braided Low High Gravel, SG (GB, SB)  Hooke (1967), Bull (1972), Wasson
with sediment- minor sand (1977), Nemec and Muszynski (1982),
gravity flows Schultz (1984), Blair and McPherson
i (1992)
Shallow Low High Gravel, GB (SB) Boothroyd and Ashley (1975), ‘
gmvel braided minor sand Boothroyd and Nummedal (1978), Miall
“Scott type” and Gibling (1978), Vos and Tankard
(1981), Ramos and Sopefia (1983),
y Dawson and Bryant (1987), Muiioz et
al. (1992)
Deep gravel Low to Int. to Gravel, minor GB, SB, DA Williams and Rust (1969), Rust (1972,
braided int. high sand, fines (FF) 1978b), Steel (1974), Minter (1978),
“Donjek type” Massari (1983), Miall (1984b), Morison
and Hein (1987), S.A. Smith (1990),
Reinfelds and Nanson (1993)
Gravel Int. to Int. Gravel, minor GB, DA, LA Church (1983), Ferguson and Werrity
‘wandering high sand, fines (SB, FF) (1983), Desloges and Church (1987),
Billi et al. (1987), S.A. Smith (1990),
Brierley and Hickin (1991)
Gravel High Low Gravel, minor GB, LA, FF Bluck (1971), Lewin (1976), Gustavson
meandering to int. sand, fines (SB) (1978), Schwartz (1978), Ori (1979,
1982), Arche (1983), Ramos and Sopena
(1983), Forbes (1983), Hooke (1986)
Part 2: Sand-dominated, high-sinuosity rivers
Gravel-sand Int. to Low to Sand, SB, LA, FF Bernard and Major (1963), McGowen
meandering high int. pebbly (GB) and Garner (1970), Bridge and Jarvis
(the “coarse- (1976), Jackson (1976a,b,d), Levey
grained (1978), Nijman and Puigdefdbregas
meandering” (1978), Crowley (1983), Allen (1983a),
model) Campbell and Hendry (1987), Todd and
Went (1991)
Sandy High Low Sand, LA, SB, FF Sundborg (1956), Allen (1963b,
meandering minor fines LV, CR, CS 1970b), Davies (1966), Beutner et al.
(the “classic” FF(CH) (1967), Puigdefébregas (1973), Nami
meandering and Leeder (1978), Puigdefdbregas and
model) Van Vliet (1978), Ethridge et al. (1981),
Hobday et al. (1981), Plint (1983),
Bridge and Diemer (1983), Link (1984),
Farrell (1987), Alexander (1992),
Jordan and Pryor (1992), Diemer and
. Belt (1991), Muiioz et al. (1992),
Alexander and Gawthorpe (1993)
Ephemeral sandy- High Low Sand, LA, SB (FF) Stear (1983), Shepherd (1987),
meandering minor fines Lawrence and Williams (1987)
Fine-grained High Low Fine sand, LA, SB, FF Taylor and Woodyer (1978), Miall
meandering silt, mud LV.;:CR,. CS (1979a), Nanson (1980), Jackson (1981)
FF(CH) Stewart (1983), Mossop and Flach

(1983), D.G. Smith (1987), Wood
(1989)

CARACTERISTICAS ARQUITECTONICAS DE ALGUNOS ESILOS FLUVIALES (MIALL, 1985 EN MIALL, 1996)
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Style No.* Sinuosity® Braiding  Sediment Characteristic Modern examples and '
name parameter type elements? interpreted ancient examples
Anastomosed Low to High Sand, fines  SB, CH (LA)  Rust (1981), D.G. Smith (1983, 1986),
high FE, LV, CR, Rust and Legun (1983), Rust et al.
CS (1984), Flores and Hanley (1984),
N.D. Smith et al. (1989), Shuster and
Steidtmann (1987), Eberth and Miall
(1991), Kirschbaum and McCabe (1992)
Part 3: Sand-dominated, low—sinuosity rivers : '
Low sinuosity Low Low Sand DA-LA, SB, FF McCabe (1977), Galloway (1981),
braided- Crowley (1983), Okolo (1983),
meandering Bridge et al. (1986), Olsen (1988),
with alternate bars Wizevich (1992b)
Shallow Low to High Sand SB (FF) Miall (1976, 1984b), Blodgett and
perennial int. Stanley (1980), Crowley (1983), Allen
braided (1983a), Smith and Smith (1984), Ree
“Platte type” and Hermansen (1993)
Deep perennial Low to Int. to Sand, DA, LA, SB Cant and Walker (1978), Kirk (1983),
braided int. high minor fines (FF) Haszeldine (1983a,b), Allen (1983a),
“S. Saskatchewan Ramos et al. (1986), Lawrence and
type” Williams (1987), Miall (1988c¢, 1994),
Bristow (1987, 1988, 1993a,b),
Wizevich (1992b), Luttrell (1993)
Willis (1993a,b)
High-energy, Lowto  Int.to Sand, DA, 8B, HO,  Miall (1988a), Cowan (1991)
sand-bed braided int. high minor fines (FF)
Sheetflood Low High Sand, SB (FF) Williams (1971), Miall and Gibling
distal minor fines (1978), Parkash et al. (1983), Sneh
braided (1983), Lawrence and Williams (1987),
Olsen (1989), Cotter and Graham
(1991), Mufioz et al. (1992)
Flashy, Low High Sand LS (FF) McKee et al. (1967), Miall and
ephemeral minor fines Gibling (1978), Rust (1978b), Tunbridge
sheetflood (1981, 1984), Sneh (1983), Miall
“Bijou Creek type” (1984b), Lawrence and Williams (1987),

Langford and Bracken (1987), Mertz
and Hubert (1990), Cotter and
Graham (1991), Bromley (1991a)

* Model numbers from Miall (1985).

5 Suggested sinuosity (P) values: low < 1.2, intermediate 1.2-1.5, high > 1.5.
© Suggested braiding parameter values: low < 1, intermediate 1-3, high > 3.

¢ Elements shown in brackets are minor components. Element CH is shown only where it forms a significant proportion
of the assemblage, and cannot be subdivided into component elements.

N




· Ríos con predomino de gravas: En general, corresponden a sistemas distributarios de abanicos aluviales; es decir, están asociados principalmente con la parte distal de ellos. Predominan los elementos GB (barras de grava) constituidos por las facies Gcm, Gp, Gt, Gh. En un caso extremo hay un predomino de elementos gravitacionales sobre los elementos GB. Pueden estar presentes también los elementos DA, LA y en muy baja proporción elementos FF.
· Ríos de alta sinuosidad con predominio de arenas: Se caracterizan por la existencia  importante de elementos LA, con depósitos de fondo de canal que tienen intraclastos de arcilla y restos de plantas. Se presentan también los elementos FF, de igual manera es notoria la presencia de elementos SB. Existen dos extremos: corrientes meandriformes de arena y grava (de grano grueso) y corrientes meandriformes arenosas, que corresponden al modelo clásico de este tipo de ríos.
· Ríos de baja sinuosidad con predomino de arena: En el caso de ríos trenzados poco profundos y perennes (tipo Platte) se tiene típicamente migraciones de dunas tridimensionales asociadas con elementos SB y en menor proporción elementos FF. Las corrientes trenzadas efímeras y de inundación laminar, están constituidas por elementos LS y en menor proporción por elementos SB.
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1.2.  ABANICOS ALUVIALES. 
El témino abanico aluvial es de carácter geomorfológico y alude a la geometría que presentan estos sistemas distributarios, una vez salen del confinamiento en que se encuentran en zonas montañosas; la red de distributarios tiene una disposición radial;  tipicamente se encuentran asociados a cambios en la pendiente.

Tradicionalmente se distinguen dos tipos.
-  Abanicos aluviales “húmedos”. En los que predominan los procesos asociados a la acción de las aguas y los procesos gravitacionales tienen una importancia menor. 

- Abanicos aluviales “aridos”. En los que el agua desempeña un papel secundario y predominan los procesos gravitacionales.  

Hay que tener presente, que no siempre existe un control climático y se pueden dar abanicos aluviales en climas húmedos en los que predominan los procesos gravitacionales. Por tal motivo, se ha propuesto una clasificación de acuerdo con  los procesos que predominan, estableciéndose las siguientes categorías.
- Abanicos aluviales dominados por flujos gravitacionales Asociados a pendientes abruptas y poca cobertura vegetal. 
Abanicos aluviales de corrientes trenzadas .No hay flujos gravitacionales y las corrientes son trenzadas, la pendiente no es abrupta y puede crecer algo de vegetación.- 
Abanicos aluviales  “losimean” (Baja sinuosidad y meandriformes): Presenta asociaciones de corrientes de baja sinuosidad y meandriformes, la pendiente es muy baja y hay un abundante crecimiento de vegetación; es  dificil  de  reconocer en el registro geológico.
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1.2.1.  PROCESOS Y FACIES DE ABANICOS ALUVIALES,   

Se tienen dos tipos principales de procesos :


i-  procesos a partir de corrientes ( Stream flows)


ii- procesos gravitacionales.

1.2.1.1. Procesos de corrientes.  Existen dos categorias según el flujo se encuentre canalizado o no.
Para establecer las facies se tienen en cuenta la fabrica y la estratificación.

La fabrica considera varios aspectos. Uno de ellos es establecer si son clasto-soportados  o matriz- soportados; otro, se refiere a si hay orientación bajo la forma de imbricación,  fábrica planar o aleatoria.La estratificación puede ser paralela,inclinada o masiva mientras que la gradación puede ser normal, inversa o simétrica.
Los fllujos canalizados pueden ser de dos tipos :fondo de canal (Channel lag) y barras de grava. Los fondos de canal corresponden al material más grueso que puede transportar una corriente, se encuentran hacia la base del canal y están constituidos por gravas. En el caso particular de los abanicos aluviales, los canales  son someros , puede haber imbricación en función de la importancia de la acción el agua,  las facies presentes son  Gcm y las asociadas a formas de fondo (Gt, Gp, Gh).

Los flujos no canalizados (sheet floods) se denominan inundaciones laminares y se generan cuando hay una inundación subita sobre la superficie del abanico. Típicamente presentan una forma  de lámina;principalmente se tienen facies  Gh y Sh y en menor medida,  facies Gp y Gt
1.2.1.2. Procesos gravitacionales .. Pueden ser de dos tipos: 
Flujos Fluidos, en los que el agua juega un papel importante y  promueve el contacto entre los granos. 

Flujos en masa, en los que los granos actuan entre sí de diveras maneras; cuando hay mucho choque entre particulos se denomina  “flujo granular”, y si los granos se encuentran separados por una matriz (menor contacto entre granos), se tienen“flujos de escombros” o “flujos de lodo”.

Schultz hace una propuesta para clasificación de flujos gravitacionales, según sean los contenidos de arcilla, agua y granos; asociados con ellos se tienen diferentes facies. La facies Gci  se asocia con flujos hiperconcentrados ricos en clastos, con tapices  de tracción y  presión dispersante; la facies Gmm con  flujos de escombros plásticos y la facies Gmg con flujos de escombros seudoplásticos; las corrientes de turbidez se consideran como un caso particular de flujos gravitacionales.
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Fig.5.9. Left Conceptual classification of debris flows. I plastic debris flow, II clastrich debris flow, III
Poles represent cohesive-plastic behavior with increasing pseudoplastic debris flow, and IV pseudoplastic debris
clay content (C), viscous-fluid behavior with increasing flowwith inertial bedload. Right The four main lithofacies
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1.2.2.  PARTES  DE  UN   ABANICO  ALUVIAL.
Se distringuen tres partes :

i-  Proximal :  es la parte donde el abanico abandona el confinamiento, predominan flujos gravitacionales.

ii-  Media :  Se da una interacción entre los procesos de corriente y procesos gravitacionales. Se presentan frecuentemente inundaciones laminares y depósitos de canal 
iii- Distal, corresponde a corrientes trenzadas y meandricas.

El paso de abanico aluvial a una corriente trenzada y finalmente a una corriente meandriforme se denomina un ciclo aluvial.
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1.2.3.  REGISTRO ESTRATIGRAFICO
La estratigrafía de los abanicos aluviales suele ser compleja debido a la continua progradación o avance de los lóbulos que lleva a una superposición entre ellos.  Debido a esto, es dificil diferenciar lóbulos individuales.Sobre estas progradaciones actúan tanto controles autogenéticos (asociados a la tasa de sedimentación) como  alogenéticos (clima y tectónica), 
En general, el modelo de paleocorrientes es radial y la progradación de los lóbulos tiende a producir secuencias granocrecientes.

Con respecto a diferenciar entre abanicos húmedos y áridos, es importante tener presente los ambientes asociados  Los áridos están relacionados con ambientes eólicos  y de playa (lagos hipersalinos) y los húmedos con ambientes fluviales.

1.2.4.  MARCO TECTONICO

Los abanicos aluviales se originan a partir de un cambio abrupto en la pendiente, por lo que son propios de cuencas limitada por fallas . Es decir, la existencia de abanicos indica la presencia de cuencas controladas  tectónicamente de tipo graben o semigraben, desarrolladas bajo condiciones tensionales.

Dependiendo de la forma como operan las fallas se tienen diferentes geometrias de los abanicos aluviales. Por ejemplo, si las fallas han permanecido relativamente estables en su posición, los abanicos forman una cuña de extensión restringida; cuando las fallas, presentan un movimiento hacia atrás, se generan una serie de cuñas que reflejan el desplazamiento de las fallas, se tiene una mayor extensión lateral.
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2.  AMBIENTES TRANSICIONALES

2.1.  DELTAS

Los deltas son protuberancias separadas de la linea de costa que se forman cuando un sistema aluvial (ríos, abanicos) desemboca en una cuenca llevando sedimentos con una velocidad mayor a la cual pueden ser redistribuuidos por los procesos de la cuenca (mar o lago).La geometría no se considera actualmente un aspecto importante en la definición.

Los procesos de cuenca corresponden principalmente  a olas, mareas y corrientes litorales.
Existen varias clasificaciones de deltas;la tradicional es la presentada por Galloway que diferencia entre deltas dominados por ríos, deltas dominados por olas y deltas  dominados por mareas.
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Posteriormente, Orton y Reading, retoman la clasificación de Galloway y adicionan el tamaño de grano aportado por los ríos.
[image: image26.jpg]Fic. 21—Delta riangle of Galloway (1975) s extended to include sediment caliber s a fundamental control (from Reading
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Sin embargo, estos esquemas tienen dificultad  con su aplicación, ya que según algunos autores, los deltas dominados por mareas se deben considerar más como estuarios que como deltas, debido a esto han surgido otras clasificaciones para deltas teniendo presente el sistema alimentador y las caracteristicas físicas de la cuenca.

El regimen de un delta, esta controlado por las características  de la zona levantada y de la cuenca receptora.Los factores que controlan esas características son el clima,la tectónica,  la subsidencia y la topografía.
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Las caracteristicas de la zona levantada, estan dadas por el regimen fluvial y la carga de sedimentos.  Con respecto a la cuenca receptora es importante el régimen de la cuenca definido en terminos de olas, mareas y corrientes litorales.

Para un regimen deltaico determinado, se tiene una morfologia dada y su producto final serán sus facies características.
Postma, propone una clasificación, considerando  el sistema alimentador y la profundidad de las aguas.
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Este autor diferencia cuatro tipos de sistemas alimentadores y, según su profundidad distingue  entre deltas de aguas someras, cuando alcanzan a la sumo decenas de metros y de aguas profundas cundo sean mayores a decenas de metros.
Postma estableció 12 prototipos de deltas dominados por procesos fluviales, establecidos a partir de una combinación de cuatro sistemas alimentadores y diferentes rangos de profundidad.
El sistema alimentador tipo A  corresponde principalmente a pendientes altas, con presencia importante de flujos gravitacionales y frecuentemente asociados con fallas; en general corresponden a abanicos aluviales desembocando en el mar.

El sistema alimentador tipo B se asocia   con corrientes sobrecargadas de pendiente alta pero menor a la del tipo A; sus sistema alimentador es una corriente trenzada.
El sistema alimentador tipo C corresponde a canales estables y pendientes moderadas, los canales permanecen relativamente fijos en su posición, se pueden presentar barras con crecimiento de  vegetación (barra estable).

El sistema alimentador tipo D se asocia con pendientes suaves, canales muy estables y con un exceso de material fino; el caso tipico, es el “delta pata de pajaro” del río Mississippi.

Dependiendo de la profundidad se tienen diferentes perfiles. Un caso muy importante es la presencia de deltas tipo Gilbert (modelos 3 y4)   que se presenta principalmente cuando un sistema alimentador de grano grueso desemboca en aguas relativamente poco profundas,  en él se pueden  diferenciar tres partes .El topset corresponde  a la parte emergida del delta; el Foreset indica la progradación del delta y el bottomset, se relaciona con los sedimentos del fondo del mar.

En los deltas de aguas someras se pueden diferenciar tipicamente tres partes :

i) Llanura deltaica : predominan los procesos fluviales.
ii) Frente deltaico :Interacción entre procesos fluviales y los procesos de la cuenca receptora

iii) Prodelta : parte donde predominan los procesos marinos




-
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En los deltas de aguas produndas, el frente deltaico y el prodelta se encuentran separados por un talud.

Cuando la pendiente y el aporte de sedimentos son  altos, se puede presentar resedimentacón del material aportado por el sistema alimentador, generando entonces depósitos asociados a flujos gravitacionales, por ejempo trubiditas,. El delta del río Magdalena es un ejemplo a nivel mundial de esa situación.

Los deltas se aconstumbra a subdividir en dos grandes grupos.
i) Deltas constructivos :  Predominio de los procesos fluviales sobre los procesos marinos. Son deltas elongados y tienden a producir una progradación de los mismos (por ejemplo,  el “pata de pajaro”) tienden aproducir una progradación del delta hacia el océano.
ii) Deltas destructivos : predominan los procesos marinos sobre los fluviales, a su vez pueden ser dominados por olas o mor mareas. (denominados estuarios; .son retrogradantes  

Hay que tener presente que un delta puede pasar de ser constructivo, a destructivo y viceversa. Tales cambios pueden deberse por  ejemplo a cambios eustàtios o a variaciones en la tasa de sedimentaciòn.
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2.1.1.  ASOCIACIÓN DE FACIES DE PRODELTA Y FRENTE DELTAICO
En general los sistemas deltaicos producen secuencias negativas (Coarsening upward- CUS); lo mismo sucede en el prodelta y en el frente deltaico, en que las arenas corresponden al frente deltaico y los sedimentos lodosos al prodelta.Dependiendo de la energía se tienen diferentes sucesiones.
En el caso de que sean de energía baja, es decir si son constructivos, debido al predominio del río sobre el mar  se presentan arenas con estratificación inclinada con un modelo de paleocorrientes unidireccional. La tasa de sedimentación es alta y se presentan entonces estructuras tales como fallas de cremiento, ripples ascendentes y diapiros a una escala mayor . El contenido de materia orgánica es alto en el frente deltaico y en algunas ocasiones puede haber influencia de aguas dulces y salobres, lo que se refleja en el contenido de la fauna. La bioturbación es de moderada a baja.

En el caso de  alta energía, deltas destructivos, se generan sucesiones semejantes a las de shoreface, con presencia en ocasiones de estratificaciones tipo swaley y hummocky Las arenas presentan estratificicación inclinada con un modelo bimodal de paleocorrientes y están ausentes estructuras representativas de alta tasa de sedimentación, en tanto que la bioturbación será muy abundante.

El prodelta en cualquier caso se caracteriza por corresponder a sedimentos lodosos con conchas esparcidas propias de fauna marina;  frecuentemente muestra un incremento de tamaño de grano hacia el techo.
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2.1.2. ASOCIACIONES DE FACIES DE LA LLANURA DELTAICA
La llanura deltaica se puede dividir en superior e inferior. Llanura deltaica superior corresponde practicamente a un sistema fluvial con los subambientes ya mencionados (point bar,diques, llanuras de inundación entre otros).En la llanura deltaica inferior  pueden distinguirse canales distributarios y llanuras interdistributarias.  
Los canales distributarios presentan un relleno que en su parte inferior corresponden a sedimentos fluviales, mientras que en la parte superior corresponde a sedimentos marinos.

En la boca del distributario se forma una barra (distributary mouth bar), en la que se da una interacción entre los procesos fluviales y marinos; como consecuencia, se observa abundante presencia de estratfificación inclinada a diversa escala, el modelo de paleocorrientes es polimodal y las sucesiones son en general negativas.  Las areas interdistributarias pueden ser bahias interdistributarias  y marismas : zonas cenagosas con vegetación inferior.

La presencia de mayor o menor área interdistributaria, depende de la acción de las olas, mientras mayor sea esta acción, mayor área interdistributaria. 
La energía en estos ambientes es muy baja, corresponde por lo tanto a sedimentos finos. En el caso de los marismas, por el crecimiento de vegetación,se pueden generar turberas que posteriormente originan carbón. En las bahias interdistributarias se tienen lutitas de colores oscuros relacionadas a ambientes reductores.

En el caso de que un delta se desarrolle en zonas de energía alta, se pueden originar ambientes de isla barrera - lagoon.
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Si las mareas son muy importantes, el delta puede estar atravesado por canales mareales, es decir, que los sistemas deltaicos pueden estar asociados a diversos tipos de ambientes según sea el papel que jueguen los procesos de la cuenca.
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Highly burrowed shales-silts; lenticular laminations abundant; scattered macro and micro brackish-water
fauna.

Coarsening upward sequence of shales to sands; burrowed near base; sands usually poorly sorted; this
sequence may be repeated numerous times.

Shales, highly burrowed, thin, sharp-bottomed sand-silt stringers; scattered shell fragments; possible
brackish water shell reefs.

Thin-rooted coal.

Alternating thin sand, silt, shale stringers, sands-silts have poor lateral continuity, root structures usually
common; base of sands usually gradational, abundant climbing ripples.

Clean, medium-sorted sand with concentrations of transported organics.

Sand and silt beds, small-scale cross-bedding, high mica content, generally poorly sorted near base and
becoming cleaner upward, possibility of cut-and-fill channels; sand section could expand thickness rapidly
by growth faulting; locally large channel scours occur in top of sand, very thin beds of shale sometimes
present; local thick pockets of transported organics present near top.

Alternating sand, silt, shale laminations, sand-silt becomes more abundant near top, abundant ripple marks
(wave and current), climbing ripples abundant near top; possible slump block features and flowage
structures; possibility of cut and fill channels; faunal content decreases upward.

Shale, finely laminated, scattered shells, micro fauna decreases upward, grain size increases upward, silt-
sand laminations become thicker upward.

Silt-sand slump blocks with flowage structures, multiple small faults and fractures, high cross-bedding

Shale, marine, finely laminated near top, highly burrowed near base.

Most common vertical sequence: 10-9-7-4-3—-1




Una característica importante de los deltas, es la tendencia a desarrollar ciclicidad, como consecuencia de una progradación asociada al avance de una canal distributario, posteriormente se presenta una abandono del distributario y una etapa destructiva, con la formación de un nuevo canal distributario ;  posteriormente se presenta una reocupación del antiguo canal distributario (principalmente por factores paleogeográficos) y se inicial el ciclo de nuevo.
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2.1.3.  FAN  DELTAS

Cuando se produce la progradación de una abanico aluvial, en un cuerpo de aguas estancadas (mar o un lago), se genera un ambiente particular denominado Fan delta , el cual es un delta construido por una abanico aluvial, depositado principalmente bajo condiciones subacuáticas. Representa la interacción entre abanicoa aluviales con  una alta carga de sedimentos con los procesos marinos o lacustres.

Los fan deltas en general, se encuentran generalmente en áreas con una tectónica activa; debido a ésto se ha propuesto una clasificación, con el fin de establecer las diferentes arquitecturas asociadas con los fan deltas, según sea el tipo de cuenca.
.

i)Fan delta  tipo plataforma. Se caracterizan por extensos depósitos del frente deltaico y prodelta así como acumulación de gran cantidad de sedimentos sobre la plataforma. Típicamente muestra una marcada ciclicidad ; en este caso la pendiente es suave y se observa transición clara entre las diferentes partes del sistema y no hay evidencias de la progradación del abanico aluvial reflejadas en foreset.
ii)Fan delta tipo  talud. El frente deltaico muy estrecho, se presenta una transición rápida a la arcillas del talud continental, presenta evidencia de derrumbamientos debido a la alta pendiente. En general,  tiene poco potencial de preservación debido a que los sedimentos se autodestruyen como consecuencia de los flujos gravitacionales.

iii) Fan delta tipo  Gilbert. Se diferencias tres partes :el topset, corresponde al abanico aluvial con corrientes trenzadas; el foreset, indica la progradación del abanico y asociado con él se pueden tener flujos gravitacionales, la pendiente es alta, hasta 35 grados; el bottomset, corresponde a sedimentos finos, producidos a prtir de suspensión en el fondo del mar o lago.
Los fan delta tipo Gilbert, son sistemas extremadamente constructivos, mucho aporte del abanico, y su desarrollo esta controlado principalmente por la tectónica. Son típicos  de cuencas intramontañosas y de tracción; se encuentran en cuencas foreland, pero en menor proporción. El potencial de preservación es relativamente grande, sobre todo si la progradación se lleva a cabo en depresiones limitadas por fallas.
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2.2. AMBIENTES  LITORALES  Y  MARINOS SOMEROS
En términos generales, corresponden a  acumulaciones arenosas en el limite entre el continente y un cuerpo acuático permanente (el mar). Existen varias propuestas de subdivisión del sistema litoral, generalmente dividido en costa y shoreface.
Backshore :Costa trasera, es la parte que permanece emergida la mayor perte del tiempo, es decir, se encuentra por encima de del nivel promedio de mareas altas; sólo está inundado en tiempos de tormentas fuertes o mareas muy altas.

Foreshore :  Costa delantera, es la zona intermareal comprendida entre los niveles promedios de marea alta y de marea baja.

Shoreface (near shore)  Frente costero.  Es la zona afectada intensamente por la acción de las olas.  Su límite superior es el nivel promedio de marea baja; en cuanto al limite inferior, no hay acuerdo, pero en general según varios autores corresponde al nivel promedio de olas en periodos de buen tiempo.
Una clasificación general tiene en cuenta la relación con el continente, es decir si se encuentra unida directamente a él o no. En el primer caso, se tiene una costa en sentido estricto; en el segundo caso, corresponde a un sistema de isla barrera-lagoon.  Las islas barrera se desarrollan en zonas con mareas de moderadas a debiles en las cuales existe un gran aporte de sedimentos arenosos.
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Según el tipo de evolución, se distinguen tres situaciones.
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- Costas regresivas. Asociadas a una progradación; es decir, corresponden a una “regresión”.  Se pueden dar por varias causas:aporte continuo y alto de sedimentos, nivel del mar en descenso y  tasa de subsidencia baja.

-Costas transgresivas. Implican una retrogradación que puede obedecer a un ascenso del nivel del mar o una tasa de subsidencia alta unida a baja tasa de sedimentación.

- Costas estacionarias. En las que no hay avance ni retroceso.  La acumulación se produce verticalmente; es decir,  hay un equilibrio entre los factores involucrados: tasa de sedimentación,  tasa de subsidencia y variación en el nivel del mar, corresponde a una agradación.

Una tercera clase de clasificación tiene presente el agente dominante, es decir si es dominado por olas, corrientes litorales mareas y tormentas.
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2.2.1.  Facies de los ambientes litorales.
Es un medio de depósito muy dinámico y representa un sistema de respuesta a procesos ciclicos, cada ciclo representa energías específicas de las olas ;  en periodos de buen tiempo las olas tienen una amplitud relativamente pequeña y el shoreface es poco afectado por las olas ;  los sedimentos finos se depositan a partir de suspensión y son retrabajados por la acción de los organismos.   En tiempos de tormenta, la zona de shoreface se ve afectada y la costa es intensamente erosionada por la acción de las tormentas, tipicamente se desarrollan tempestitas.  En general se puede decir que en periodos de buen tiempo, se presenta agradación y en periodos de tormenta se presenta erosión.

El Backshore,  se caracteriza por presentar estratos con laminación paralela o inclinada de bajo ángulo dirigida hacia el continente. Se puede presentar estratificación inclinada planar de gran espesor, hasta de 2 m. hacia el continente; la parte superior del backshore puede tener dunas eólicas con estratificación inclinada que alcanza varios metros de espesor. La bioturbación se encuentra desarrollada y destruye parcialmente la estratificación, puede haber paleosuelos y raices.
El  Foreshore tipicamente presenta laminación inclinada de bajo ángulo, diregida hacia el mar ;  contiene minerales densos ( magnetita, esfena, leucoxeno), en particular en costas con energía baja de las olas. Se tienen ripples de olas asimétricos o levemente asimétricos; los sedimentos lodosos y los restos de plantas son pocos en comparación con el backshore.

En el Shoreface se diferencias dos partes. La parte superior es la que está hacia el continente;  es arenosa, presenta ripples de olas simétricos a levemente asimétricos y dunas que generan estratificación inclinada en artesa, en general con ángulo bajo de inclinación.  El shoreface inferior,está  hacia el mar , está constituido de arenas finas a lodos; sus características dependen de las condiciones de tiempo,  si se presentan periodos de tormentas se originan tempestitas y si  periodos de buen tiempo se tiene ripples simétricos y limolitas con laminación paralela, en este caso la acción de los organismos es intensa por lo que son depósitos bioturbados.

La Plataforma   (offshore),  por debajo del shoreface, corresponde a sedimentos lodosos fosilíferos y bioturbados; en ocasiones se tienen estratos arenosos delgados y con gradación normal.
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2.2.2.Tempestitas . La acción de las tormentas principalmente en el shoreface inferior y  la plataforma genera una sucesión de sedimentos que se conocen como tempestitas; es de anotar sin embargo, que las tormentas pueden afectar incluso el litoral, caso en el cual tipicamente se forman una acumulación de conchas paralelas a la linea de costa.

Hacia la base se encuentra mecanoglifos y estructuras de tracción, se observan  también intraclastos de arcillas y restos de conchas; esta parte marca la erosión producida   por las tormentas. Posteriormente, se tiene una laminación paralela asociada con estratificaciones hummocky o swaley que indican la depósito en el momento de la tempestad.   Seguidamente, se tienen ripples asimétricos, seguidos por ripples de oscilación; esta parte se relaciona con una reducción en la energía de la tormenta. Después de que termina la tormenta, se encuentran sedimentos finos, bioturbados,  e indicativos de un periodo de tiempo bueno  El espesor de toda la sucesión puede alcanzar  60 cm y la granulometría va  de arena gruesa a arena fina-liimo.

Las tempestitas clásicas presentan caracteristicas semejentes a las de las turbiditas, es decir, se observa una gradación normal asociada con un decrecimiento de la energía; el rasgo más caracteristico es la presencia de estratificaciones  hummocky o swaley. Frecuentemente no se encuentra desarrolla toda la sucesión (ausencia de estratificaciones hummocky o swaley) por lo que en ocasiones es dificil distinguirlas de la turbiditas; sin embargo, la presencia de ripples simetricos es un criterio útil para identificar las tempestitas.
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2.2.3. Llanuras mareales :  Según las importancia que tengan las mareas, las costas se catalogan en : micromareales, mesomareales, macromareales.

- Micromareales :  cuando el rango mareal tá entre 0-2 metros ; se tiene una costa en sentido estricto o una isla barrera ; por ejemplo : costa atlántica.colombiana
-  Mesomareales rango mareal:  2-4 metros ; en este caso se observa una isla barrera atravesada por canales mareales.

- Macromareales :  cuendo el rango mareal es mayor a 4 metros, se  desarrollan llanuras mareales, por ejemplo, la costa pacífica colombiana.  
En las llanuras mareales, se pueden diferenciar tres partes. En la parte inferior (submareal), lo más importante es la presencia de canales mareales, que desarrollan sucesiones semenjes a las point bar, pero a diferencia de éstos muestran una estratificación bimodal o en espina de pez con  superficies de reactivación; asimismo puede haber estructuras indicativas de una alta tasa de sedimentación, tales como fallas de crecimiento y  ripples descendentes.En la parte media de la llanura mareal, debido a la alternancia de las condiciones energéticas, se desarrollan  estratificaciones de  flaser a lenticular. La parte superior de la llanura mareal corresponde a sedimentos finos, producidos a partir de suspensión, con evidencias de exposición subaérea tales como grietas de desecación, gotas de lluvia y raices.  
Las arenas en la llanura mareal son maduras composicionalmente y texturalmente son inmaduras.
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2.2.4. Isla barrera - lagoon :  Se forman en condiciones micro y mesomareales; corresponden a acumulaciones de arenas retrabajadas por olas, mareas y corrientes litorales.   La isla barrera corresponde a un cuerpo de geometría elongada en forma de cordón que se dispone paralelamente a la linea de costa ,en ella se pueden diferenciar varios subambientes 
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Los depósitos de “abanicos de lavados” (washover fans) se forman cuando olas producidas por tormentas .cortan y sobrepasan las barreras, lavando lóbulos de arena  costera y llevándolos hacia el lagoon; están compuestos principalmente por arena de grano fino a medio que muestran laminaciones planas de bajo ángulo  y estratificación inclinada de mediana a pequeña escala dirigida hacia el continente.

Cuando las mareas atacan la isla barrera, se forma una serie de ambientes relacionados con la acción de ellas. Los Inlets mareales, son canales mareales compuestos principalmente de arena, comúnmente tienen una base erosional marcada por depósitos de arenas gruesas y gravas;las estructuras sedimentarias pueden  incluir sets de estratificación inclinada con modelo de corrientes  bimodal y una tendencia granodecreciente; pueden presentar migración lateral, formando depósitos semejantes a los point bar pero con estruturas asociadas a mareas.. Los deltas mareales se forman tanto hacia el laggon conocidos como - deltas de inundación  (flood tidal deltas)  como hacia el mar, denominados deltas de reflujo (Ebb tidal deltas) ; los primeros asociados a un avance de las mareas hacia el continente y los segundos cuando las mareas se dirigen en sentido contrario ;son predominantemente arenosos de espesores hasta de decenas de metros; se caracterizan por presentar una sucesión altamente variada  de sets de estratificación inclinada  dirigida bien sea hacia el continente (flood tidal delta) o hacia el mar (ebb tidal delta) 
El  lagoon, es una zona de circulación restringida que se encuentra entre la isla barrera y la costa; corresponde principalmente a sedimentos lodosos oscuros, fauna salobre y bioturbación intensa. 

Adicionalmente se encuentran los ambientes de una costa clásica como son : dunas, backshore, foreshore y shoreface.

La progradación de una isla barrera produce una secuencia negativa (granocreciente o C.U.S), en la que, en la parte inferior, se tienen depósitos de shoreface inferior que presentan arenas finas y limos intensamente bioturbados. Seguidamente, se  observa un incremento en el tamaño de grano y una disminución en la bioturbación al pasar al shoreface medio; en el shoreface superior la bioturbación disminuye notoriamente y aparecen estratificaciones inicialmente paralelas y depués inclinadas de bajo ángulo, de igual manera se observan acumulaciones de restos de conchas. Finalmente se pasa a arenas con estratificación inclinada festoneada y de gran espesor con raices (backshore y dunas).

Un criterio importante, aparte de las estructuras sedimentarias para establecer los ambientes litorales, es tipo de bioiturbación, es decir las icnofacies presentes, ya que al aumentar la profundidad la bioturbación disminuye de ángulo con respecto al estrato; por ejemplo, los skolitos se presentan verticalmente, en tanto que las cruzianas se disponen inclinadas con respecto al sustrato. 
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A. Modelo de barrera regresiva (progradante). B. Modelo de barrera transgresiva. C. Modelo de inlet-barrera
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Cuando se estudian sedimentos litorales hay que establecer difrentes condiciones.En primer término si son progradantes, retrogradantes o estacionarios; otro aspecto es definir los tipos de procesos dominantes, si son olas, mareas,corrientes litorales o tormentas (Figura);así mismo, establecer si estan asociado o no a deltas y si corresponden a una costa propiamente dicha o a un sistema de isla barrera -lagoon.
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3.  AMBIENTES DE MARGEN CONTINENTAL EXTERIOR

En el márgen continental exterior comienzan los verdaderos ambientes marinos profundos. La principal característica es que hay poca influencia de las olas, las mareas y los vientos. Corresponden a las mayores acumulaciones de sedimentos en el dominio oceánico.

3.1. MORFOLOGIA GENERAL.  La morfología de los márgenes continentales está determinada por factores estructurales.Se tienen varios tipos (Figura).
· Modelo clásico :  Incluye  llanura costera, plataforma continental, talud continental, rise (zona levantada, que comunica el talud continental con las zonas abisales) y zona abisal. Cuando hay zonas tectonicamente activas, la plataforma continental es muy estrecha y se desarrolla una fosa o una trinchera, por ejemplo en Chile.

· Modelo margen continental de limite continental :  corresponde a una zona tectónicamente activa pero no hay desarrollo importante de fosa.

· Modelo margen continental- plateu  marginal :  semejente al anterior pero con una pendiente más suave.

· Modelo continental tipo rift :  en el que no hay rise y corresponde a zonas divergentes.

[image: image61]
[image: image62.jpg]coastal
submarine shoreline. plain
canyon

© 2013 Encyolopedia Britannios, Inc.




[image: image63.jpg]Types of Continental Margins

]
= Active margins: narrow, descend into a trench

— develop at the leading edge of a continental plate
= Passive margins: wider, built up from sedimentation
— found within plates rather than at a boundary

Active

continental  Narrow
margin continental Passive
el shel continental

margin
Plate ot

Mountai
boundary ekl Broad Plate boundary

South America continental

__ Atantic Ocean

‘Subduction zone" ige
(shallow and deep Asthenosphere (spreading ridge)
earthquakes) &

62001 Brooks/Cole - Thomson Learning




           
[image: image64]
[image: image65.jpg]Type of continental margins

Passive continental margin

Land C?n(inental shelf Sealevel

Continental slope Abyssal I
ki

Continentalise  Plain 4 km

Sea level Bif allay

Convergent active continental margin

Continental shelf

Land

Sea level
Continental slope

;





3.2. RELIEVE DE MARGEN CONTINENTAL EXTERIOR

Se tienen varios elementos morfológicos.El cañon es la zona por donde sale el material proveniente del talud continental, generalmente se bifurca y tiene una forma sinuosa, la pendiente  es alta.El valle de abanicos corresponde a una pendiente más suave con presencia de distributarios en forma de abanicos que se desarrollan a partir de la parte basal del cañon.En la parte más baja se tiene el fondo abisal donde la pendiente es más suave, sin distributarios.
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3.3.  PROCESOS
En estos ambientes actuan cuatro tipos principales de procesos.
-  Olas y mareas : llevan material fino en suspensión.

-  Corrientes termohalinas :  corresponden a las denominadas corrientes oceánicas que se generan como consecuencia de la diferencia de temperatura y salinidad ( densidad) entre capas de agua; producen sedimentos alternantes en cuanto a tamaño de grano y densidad.

- Pocesos gravitacionales :  Corresponden a flujos gravitacionales de diversos tipos como derrumbamientos ( Slumps), flujos de lodos, flujos de escombros, flujos granulares y corrientes de turbidez.

- Procesos  biológicos :  relacionados con la bioturbación de los sedimentos,asociados  a las icnofacies  zoophycos y nereites.
3.4. SEDIMENTOS DE LOS SISTEMAS CAÑON -ABANICO.

[image: image70]
i)turbiditas :  son las sucesiones de sedimentos más importantes. Fueron descritas e interpretadas por Bouma, quien estableció la secuencia que lleva su nombre.

En la parte basal (Ta) se tiene una arenita con gradación normal indicativa de una depositación rápida en un régimen de flujo superior; en la base se presentan marca de piso (sole marks),como  por ejemplo turboglifos, crescent casts, y groove casts.  Posteriormente se tienen arenitas con laminación paralela, correspondiente a un regimen de flujo superior producido por la migración de lechos planos (Tb). La parte Tc se asocia a arenas finas, generalmente con laminación inclinada y ripples, frecuentemente se observa laminación convoluta. Hacia el techo siguen sedimentos tamaño limo, con una laminación paralela desarrollada en un  regimen  de flujo inferior producto de una disminución en el regimen de flujo (Td).  Finalmente se observan sedimentos lodosos producidos a partir de suspensión (Te).  Es de anotar que ésta es una secuencia idealizada y que no siempre estan presentes todos los elementos de la misma, por ejemplo puede ser  Tbd o Tce.
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ii)Arenas masivas :   Se presentan en transición con las turbiditas clásicas, corresponden a arenitas con gradación, marcas de base y con estructuras indicativas de depositación rápida, siendo por tanto frecuente encontrar estructuras de dish and pillar (escape de agua). A medida que incrementa el contenido de material grueso se pasa a

iii) arenitas conglomeráticas en las que se observa gradación y hay evidencias de procesos de tracción, estando presente estratificación inclinada; también se presentan marcas de base o de piso.  Al incrementar aún más el tamaño de grano se tienen

 iv) conglomerados clasto-soportados, los cuales son de tres tipos, todos incluyen imbricación de clastos. Se nota una variación corriente abajo, inicialmente se tienen conglomerados con gradación simétrica inversa a normal, posteriormente  conglomerados con gradación normal y masivos y finalmente se dan conglomerados con estratificación inclinada.

En la parte más proximal del sistema, se tienen conglomerados matriz-soportados, generados a partir de procesos gravitacionales.
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3.5.  DEPOSITOS DE LOS SUBAMBIENTES

En un sistema de abanicos se pueden diferenciar, el canal alimentador y tres partes dentro de los abanicos.
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En el cañon predominan los depósitos de flujos de escombros, flujos hiperconcentrados y estructuras de derrumbamiento (slumpings).

En el abanico superior se pueden diferenciar dos partes.Una zona de canales sinuosos, limitados por diques que bordean los canales.  En los primeros se presenta una variación corriente abajo  de los tres tipos de conglomerados previamente mencionados ; en los diques se presentan turbiditas delgadas en las que se observan secuencias tipo Tce (Thin bedded turbidite).

En la parte media del abanico, los canales se bifurcan y adquieren una forma  trenzada, se presentan arenitas conglomeráticas  y masivas. En elgunos casos sobre el abanico, pueden migrar otros abanicos, conocidos como supraabanicos, en ellos pueden existir secuencias Bouma completas con  un espesor relativamente pequeño.

En el abanico inferior, se desarrollan las turbiditas clásicas y la secuencia de Bouma completa.

3.6.  SUCESIONES PRODUCIDAS
Las sucesiones que se producen depende principalmente del predominio o no de los flujos gravitacionales. Cuando existe poca influencia de estos procesos hay mayores posibilidades de generar las secuencias turbidíticas clásicas  en la parte distal del abanico interdigitándose con sedimentos finos del fondo oceánico. Si hay mucha influencia de los flujos gravitacionales, se observa una zona de derrumbamiento formándose una serie de lentes aislados que se interdigitan con los sedimentos finos del fondo oceánico.

La secuencia típica para la progradación de un abanico submarino fué establecida por Walker (1980). En general es una sucesión granocreciente (coarsening upward), pero dentro de ella hay tambien algunas secuencias granodecrecientes de menor orden.

En el abanico exterior se tienen secuencias granodecrecientes, con Secuencias Bouma bien desarrolladas.

En la parte media, los supraabanicos corresponden a secuencias granocrecientes con desarrollo de secuencias Bouma completas y de arenitas masivas. Los canales están constituidos por arenitas conglomeráticas y arenitas masivas desarrollando secuencias granodecrecientes.
El relleno de canal  del abanico inferior (proximal) presenta conglomerados clastosoportados de diferente tipo, asimismo se presentan estructuras de derrumbamiento.  Hacia la parte superior es frecuente encontrar depositos asociados con flujos gravitacionales.
En general, las secuencias asociadas con margen continental exterior se pueden identificar teniendo presente frecuente gradaciones en el tamaño de grano; presencia de marcas de base; estructuras que indican deformación asociada con tectónica sinsedimentaria, tales como laminación convoluta,diques clásticos y estructuras de escape de agua, otro criterio es el de los icnofosiles presentes que corresponden a las icnofacies zoophycos y nereites.

[image: image75.jpg]The Submarine
Fan Model

And this is the best vertical
section.

From Walker, R G, (1980). Facies Models. G

Facies

SEQUENCE  INTERPRETATION

ivl

IR FAN
CHANNEL FILL

SUPRAFA LOBES ON WID FAN

ouTER Fan





























Conceptos generales sobre ambientes sedimentarios. Carlos A. Guzmán L.
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