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Interpretando ambientes sedimentarios: taller de
sedimentologia con arenas como actividad didactica de
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Resumen El proceso de aprendizaje de las Ciencias de la Tierra, en particular en las disciplinas de
la sedimentologia y petrologia sedimentaria, requiere de la realizacion de actividades
practicas, tanto en el campo como en el laboratorio. En este contexto examinar mediante
lupa binocular distintos tipos de arena supone, ademas de un placer estético, un

buen punto de partida para introducir al alumnado en la interpretaciéon de ambientes
sedimentarios. En este trabajo se propone un taller de iniciacion a la reconstruccién de
ambientes sedimentarios mediante el anélisis de sedimentos detriticos (principalmente
arenas). Se presenta una guia de procedimientos en laboratorio que incluye el analisis
de los siguientes parametros: tamafio, composicién y forma de los granos, selecciony
color. Para vertebrar la propuesta didactica se examinan ejemplos “tipo” de sedimentos
detriticos representativos de ambientes de depésito tanto fluviales como marinosy

de transicion (playa), todos ellos incluidos en diferentes puntos de la geografia de la
provincia de Alicante (Espana).

Palabras clave: Enseinanza de las Ciencias de la Tierra, taller didactico, sedimentologia, arena, ambientes
sedimentarios

Abstract The learning process of Earth Sciences, including the disciplines of sedimentology and
sedimentary petrology, requires practical activities in the field, as well as in the laboratory.
In this context, examining different types of sand under the stereomicroscope involves,
apart from an aesthetic pleasure, a good starting point for introducing students to the
interpretation of sedimentary environments. In this article a workshop related to the
reconstruction of sedimentary environments and the analysis of detrital sediments (mainly
sand) is proposed. It provides a guide to laboratory procedures including analysis of the
following parameters: grain size, composition and shape sorting and color. To implement
this didactic proposal, prime examples of detrital sediments representative of different
depositional environments (fluvial, marine and transitional -beach-) from Alicante province
(Spain) are examined.
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To see a world in a grain of sand

And a heaven in a wild flower,

Hold infinity in the palm of your hand,
And eternity in an hour.

INTRODUCCION

En el contexto de un laboratorio de Ciencias
de la Tierra, la arena es posiblemente una de las
cosas mas fascinantes para observar con el mi-
croscopio. Observar una arena puede suponer, por
tanto, “descubrir un mundo nuevo” (to see a world
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in a grain of sand, aludiendo al poema de William
Blake), en el que percibir distintas formas, texturas
y colores en cada uno de los granos o clastos que
conforman la arena. De hecho, para una playa, la
arena puede considerarse, de alguna forma, como
la “huella geoldgica o sedimentaria” que nos cuen-
ta la procedencia y origen de la misma. Por tanto,
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visualizary examinar una arena bajo el microscopio
constituye, no solo un placer estético, sino también
una importante fuente de informacion geoldgica de
vital importancia, por ejemplo, en la reconstruccion
de ambientes sedimentarios.

El estudio de la arena posee un alto potencial,
no solo a nivel de investigacion cientifica (p.ej.
Friedman, 1961; Medina et al., 1994; Blott y Pye,
2001; Carranza-Edwards, 2001; Carranza-Edwards
et al., 2009), sino también como recurso didactico
en la ensefianza de las Ciencias de la Tierra, como
ponen de manifiesto las numerosas paginas web
dedicadas a esta tematica. De hecho, algunos ins-
titutos de ensefianza secundaria han elaborado de
forma sistematica colecciones de arenas (Carrillo
et al., 1993; http://www.arenasdelmundo.org/).
Dentro del ambito de los talleres docentes, otros
autores proponen como recurso didactico la carac-
terizacion (fundamentalmente de los componentes
microfésiles) y técnicas de analisis de sedimentos
(Caracuel et al., 2004; Corbi et al., 2012). Incluso
hay autores, que han abordado el estudio de la are-
na de playa, desde la perspectiva de la microfoto-
grafia artistica (Greenberg, 2008).

En este trabajo se presenta un taller de sedi-
mentologia o guia de actividades que aborda el
analisis de sedimentos arenosos como recurso
didactico dentro del contexto de un laboratorio de
Geologia o Ciencias de la Tierra. El taller esta plan-
teado inicialmente para alumnos de la ESO (desde
cuarto curso) y Bachillerato (cursos preuniversita-
rios), aunque también podria incluirse en las ac-
tividades practicas de los planes docentes de los
Grados de Ciencias del Mar, Ciencias Ambientales,
Biologia y Geologia. El taller permite, a través del
estudio de un conjunto de sedimentos detriticos
(principalmente arenosos), introducir conceptos
basicos de sedimentologia y petrologia sedimen-
taria, asi como iniciarse en la interpretacion de
ambientes de dep6ésito. El objetivo de este trabajo
es, por tanto, exponer la metodologia a seguir en
un laboratorio de analisis de sedimentos detriticos
(principalmente arenas), a través del estudio de
unos “ejemplos tipo”, que sirven de base para que
el profesorado pueda desarrollar este taller con las
muestras de sus colecciones propias. El articulo co-
mienza con una breve revisién de los conocimien-
tos tedricos necesarios para el adecuado apro-
vechamiento del taller por parte del alumnado. A
continuacién, se desarrolla una gufa de laboratorio
de los principales procedimientos empleados en el
analisis de arenas (tamafio de grano, mineralogia,
morfoscopia, seleccion y color). Por dltimo, se exa-
minan en detalle, como ejemplo de aplicacién, una
serie de “ejemplos tipo” de arena, contextualiza-
dos en el marco de la interpretacion de los ambien-
tes sedimentarios.

LAS ARENAS Y LA INTERPRETACION DE AM-
BIENTES SEDIMENTARIOS: CONOCIMIEN-
TOS PREVIOS

Erosion, transporte y sedimentacion. Las are-
nas en las playas, en los rios, en las dunas, en los
deltas, etc., son el resultado de la acumulacion de

pequenas particulas desde un area fuente que se
esta erosionando, su transporte mediante los rios,
el viento, el hielo, etc., hasta un lugar mas o me-
nos deprimido y de ambiente tranquilo donde se
sedimentan.

El area fuente de una arena hace referencia al
entorno original de donde proceden los granos te-
rrigenos del depésito. Es muy frecuente encontrar
granos de cuarzo en un sedimento arenoso; sin em-
bargo, ¢de dénde procede ese cuarzo? Sin lugar a
dudas, ese cuarzo procede de una roca que estaba
expuesta a la erosion, y que al disgregarse “liber6”
un fragmento de cuarzo que fue modificando su for-
ma hasta convertirse en el grano de arena que ve-
mos actualmente. Por lo tanto, existe una relacion
directa entre los componentes minerales que ve-
mos en el dep6sito y la naturaleza mineral del area
fuente. Si un édrea fuente montafiosa esta formada
por granito (roca pluténica cuyos minerales mayo-
ritarios son cuarzo, feldespato y mica), los granos
de arena acumulados en la playa resultantes de su
erosioén seran granos de cuarzo, de feldespato y de
mica. Si un area fuente montafiosa esta formada
por marmoles, las playas resultantes seran ricas en
granos de calcita. Sin embargo, la relacién minera-
légica entre el area fuente y el sedimento arenoso
no siempre es tan clara. Por una parte, diferentes
areas fuentes pueden alimentar un Gnico depésito,
y por lo tanto, la variedad mineralégica en el sedi-
mento final puede ser mucho mayor que la de una
(nica area fuente. En cambio, por otra parte, es ne-
cesario que para que se generen zonas de depdsito
y acumulacién de arenas, las particulas viajen des-
de el area fuente hasta la cuenca sedimentaria me-
diante los diferentes agentes de transporte. Este
viaje puede llegar a ser muy agresivo, y las parti-
culas se pueden degradar y fragmentar mucho. No
todos los minerales son igual de resistentes, por lo
que si el viaje es intenso, los mas débiles acaban
erosionandose por completo y desapareciendo. Es
por ello que, en ocasiones, el depdsito arenoso po-
see una variedad mineralégica menor que el area
fuente del que procede. Uno de los minerales mas
resistentes en condiciones ambientales es el cuar-
zo. Por ello, es muy habitual encontrar granos de
cuarzo en el sedimento, a pesar de que haya sido
transportado intensamente.

El transporte, como vemos, es otra pieza clave
en la configuracion del depédsito final. Las particu-
las generadas por la erosion de la roca en el area
fuente pueden ser transportadas por el viento, la
lluvia, los rios, el hielo, las coladas de barro, etc.
Tal y como hemos visto anteriormente, el agente
de transporte tiene un caracter selectivo, ya que
deteriora y elimina los componentes mas débiles,
mientras que mantiene aquellos mas resistentes.
Sin embargo, ese caracter selectivo no s6lo se ma-
nifiesta en qué minerales prevalecen y cuéales no,
sino que también se realiza una seleccion de ta-
mafios de particula. Es evidente que un rio de alta
montafia posee mucha mas energia que uno que
transcurre en su tramo final por una larga llanura,
por ejemplo. Igualmente, el viento puede acele-
rarse, aumentando su energia, o puede frenarse,
disminuyéndola. Cuanto mayor es la energia de
transporte de un medio, mas capacidad tiene ese
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Fig. 1. Ejemplos de
distintas arenas de una
playa, de una duna, de
un rio y de una colada de
barro seglin su tamafio
de grano y su seleccion.

agente para transportar particulas mas gruesas.
Conforme la energia vaya disminuyendo, las par-
ticulas mas gruesas se iran depositando puesto
que el agente no puede desplazarlas, mientras que
las mas finas continuaran el viaje. Por ello, cuanto
mayor sea el transporte sufrido, la energia del me-
dio habra disminuido lentamente (o habra sufrido
diferentes procesos de aceleracion y deceleracion)
por lo que sedimento se habra ido “tamizando” in-
tensamente. El resultado final serd un depésito con
un tamafio de particula homogéneo. Por el contra-
rio, cuando el transporte es muy corto, la energia
del medio disminuye slbitamente y toda la carga
transportada se acumula a la vez, por lo que el “ta-
mizado” es mucho menos intenso. El depésito, en
este caso, estara formado por granos de un rango
mas amplio de tamafios. Este “efecto tamiz” del
agente de transporte se traduce en un sedimen-
to mejor o peor seleccionado. Cuanto mayor es el
transporte, mejor seleccionado es el depésito final.

Otra consecuencia directa del grado de trans-
porte que sufren las particulas es su grado de re-
dondez y su esfericidad. Durante el transporte, las
particulas se golpean entre siy golpean el sustra-
to. Como consecuencia, se van retrabajando mor-
folégicamente, perdiendo las aristas y suavizando
las formas. El resultado de un transporte intenso,
por lo tanto, sera una arena con particulas mas re-
dondeadas (con menos angulos y esquinas) y es-
féricas (geometria mas proxima a la esfera). Esta
afirmacién se cumple siempre que comparemos
dos depésitos que han sido transportados por el
mismo medio de transporte. Por ejemplo, si en un
rio encontramos un banco de arenas redondea-
das y esféricas podremos decir que ha sufrido un
transporte mayor que aquellos depésitos fluviales
con particulas angulosas y muy alargadas. Pero,
consideremos ahora una morrena frontal, que son
sedimentos glaciares que se forman en el frente de
avance de los glaciares de hielo. Las particulas se
transportan en el hielo a lo largo de grandes distan-
cias, y se acumulan en barras cuando éste se de-
rrite. En este ejemplo, las particulas sufren largos
transportes, pero como las particulas permanecen
estaticas dentro del hielo y no se golpean entre si,
su redondez y esfericidad a penas cambia. Por este
motivo, aunque las arenas de un rio hayan sufri-

seleccion
alta

media

baja

mm

tamafio de grano
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do el mismo transporte que las particulas de una
morrena, la redondez y esfericidad de las primeras
siempre sera mayor que las del segundo caso.

Por dltimo, cabe mencionar los conceptos de
madurez composicional y textural de un sedimento.
Sinos imaginamos un sedimento procedente de un
area fuente muy lejana, y que por tanto ha sufrido
un transporte y retrabajamiento muy intenso, de-
bemos pensar en unos granos muy redondeados,
muy esféricos y muy bien seleccionados, teniendo
en cuenta lo que hemos visto anteriormente. Cuan-
do se cumplen estas tres caracteristicas decimos
que un sedimento posee una madurez textural muy
alta. En el caso contrario, un sedimento poco trans-
portado poseera granos angulosos, poco esféricos
y con una gran variabilidad de tamafos. Es decir,
sera un sedimento con una madurez textural muy
baja. Pero, icual serd la mineralogia predominante
en uno u otro caso? Como hemos visto anterior-
mente, la mineralogia final de un depdsito depen-
de en gran medida del tipo de rocas que afloran en
el area fuente, pero a muy grandes rasgos pode-
mos decir que cuanto mayor sea el porcentaje de
minerales “duros” (cuarzo, y en menor medida fel-
despatos), mayor sera la madurez composicional.
Mientras que cuando predominen los minerales
“plandos” (calcita, micas, etc.), menor sera la ma-
durez composicional.

Conociendo la madurez textural y composi-
cional de un sedimento podemos deducir muchos
aspectos del ambiente en el que se desarroll6 un
determinado depésito. Una arena muy mal selec-
cionada, con granos angulosos y poco esféricos y
una mineralogia muy variada incluyendo minerales
resistentes y menos resistentes (es decir, una are-
na inmadura) nos indica una zona tecténicamen-
te activa, en la que existen relieves montafiosos
préximos y por tanto, una regién con bastante ines-
tabilidad. Por el contrario, una arena bien seleccio-
nada, con granos redondeados y una mineralogia
donde predominan los minerales resistentes (una
arena madura) nos indica que ha existido un largo
e intenso transporte desde las areas fuente hasta
la zona de acumulacién (las zonas montafiosas es-
tan alejadas) y por tanto constituye una zona tecté-
nicamente estable y poco activa.

Ciertos ambientes sedimentarios se caracteri-
zan por una determinada energia del medio y por
una determinada intensidad de transporte de sus
particulas. Eso da lugar a que estos ambientes
sedimentarios presenten habitualmente un deter-
minado tamafo de grano, seleccién y/o redondez
en sus granos. La figura 1 muestra un ejemplo de
cdmo suele ser la arena de una playa, de una duna,
de unrioy de una colada de barro segtin su tamafio
de grano y su seleccién.

ANALIZANDO LOS SEDIMENTOS: GUIA DE
PROCEDIMIENTOS EN LABORATORIO

A continuacion se exponen los principales as-
pectos tedricos, asi como los procedimientos de
obtencidn de las caracteristicas o parametros em-
pleados en este taller de arenas. Considérese que
estas caracteristicas son una muestra del total de




1 2 3 4 5 6 Tabla‘ I.. Tzzbla de
adquisicion de datos

para cada muestra

objeto de estudio.

Tamarfio y Minimo

seleccion Medio
Maximo
Seleccion

Composicion bioclastos

cuarzo

calcita

fragmentos de roca

otros

(n? bioclastos)/
(n? de particulas no bioclasticas)

n2 de particulas “resistentes”, cuarzo)/
(n? de particulas “facilmente altera-
bles”, calcita + fragmentos de roca)

Forma Redondez/Esfericidad

Color

parametros que pueden obtenerse en el estudio de
una arena, que podria incluir también el volumen/
porosidad, angulo de reposo, etc.

Tamaiio de grano y seleccién

El término arena esta dedicado para el conjun-
to de particulas de rocas disgregadas cuyo tamafio
varia entre 0,063 y 2 milimetros. El sorting o se-
leccién hace referencia al grado de similitud en el
tamafio de grano de las particulas, de forma que se
considera que el sedimento esta bien selecciona-
do, si todas las particulas son del mismo tamano, y
mal seleccionado, si presenta grandes diferencias
entre el tamafio de grano. La determinacion de este
parametro (seleccion) puede realizarse por varias
vias. La primera, se basa en obtener en laboratorio
las frecuencias granulométricas de cada uno de los
tamafios de grano representados en el sedimento.
Para ello, se realiza un ensayo de tamizado donde
las particulas pasan por una serie de mallas o tami-
ces de distintos didmetros (@ modo de coladores),
de forma que finalmente es posible separar el se-
dimento en distintas fracciones, cada una de ellas
con un tamafio de grano determinado. Otra via de
obtencidn de la seleccion es comparar visualmente
el sedimento con cartas de sorting estandar, en las
que se diferencian normalmente seis tipos, desde
extraordinariamente seleccionado hasta muy po-
bremente seleccionado.

Los datos de distribucién de frecuencias de
tamafio de grano de un sedimento arenoso nor-
malmente son representados mediante un histo-
grama (que relaciona tamafio de particula - % de
representacion en el total), o bien mediante curvas
granulométricas de porcentaje acumulado (Fig. 2).
Esta curva es simplemente una representacion de
los resultados obtenidos de forma que utilizando
un papel log-normal (que tiene en la horizontal
una escala logaritmica, y en la vertical una escala
natural) se relacionan lo valores acumulados vy el
tamafio de grano. Existe numerosa bibliografia so-
bre este sencillo procedimiento y la interpretacion

de los numerosos parametros que se derivan del
estudio de dicha curva (por ejemplo, Tucker, 1988),
e incluso programas informaticos que permiten ob-
tener de forma automatizada todos los parametros
relacionados con la distribucién de tamafios de una
arena (Blott y Pie, 2001) Fig. 2. Formas de

Al margen de los analisis mas precisos y téc-  expresion de los
nicos expuestos anteriormente, en este trabajo se  gatos de distribucién
plantea una metodologia sencilla para determinar  de frecuencias de
la distribucion de tamafios de grano (seleccién) en  tamafio de grano
el laboratorio con el alumnado. en un sedimento
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posible, con la toma de fotografias convencionales  curva granulométrica
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mafio del sedimento, observando la muestra sobre ~ €XPresado en el grafico
papel milimetrado. Dentro de esta actividad se pro- el Va.log.de [(; tmOde
pone obtener aproximadamente el tamafo de gra- Zzzrzn’;f;ze figzaenﬁ:ds
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- A continuacién cada alumno selecciona un
nimero de granos significativo de su muestra (se
aconseja un ndmero igual o superior a 25 granos,
evidentemente, cuanto mayor sea el nimero de
granos observados, mas objetivos seran los resul-
tados obtenidos). Se debe procurar que la muestra
seleccionada sea representativa de la arena (es
decir, evitando seleccionar Gnicamente aquellos
granos mas vistosos, mas llamativos o (inicamente
los bioclastos). Se deben seleccionar los granos al
azar, y en el caso de que la seleccion de tamafios
sea muy baja (gran variedad de tamafos) se debe
procurar que haya representacion de todos los ta-
marios.

- Finalmente, se calcula (siempre con la ayuda
del papel milimetrado) el tamafo aproximado de
cada grano (de todos los granos seleccionados),
incorporandose a una tabla todos los resultados.

- A partir de los resultados obtenidos se pueden
obtener las siguientes representaciones: a) Histo-
grama de representacion que relacione porcentual-
mente tamafio de grano\frecuencia o porcentaje y
b) Curva granulométrica o de acumulado (Fig. 2).

Composicién

Cuando observas los granos de una muestra
de arena, éstos pueden corresponder a bioclastos
0 a granos detriticos. Los bioclastos son restos de
organismos con exoesqueletos duros (conchas, ca-
parazones, espiculas de esponja, radiolas de erizo,
etc.), que al morir se descomponen y son trans-
portados y acumulados por el mar, mezclandose
con el resto de sedimentos. Unas ocasiones reco-
noceremos estructuras enteras. Otras, en cambio,
Gnicamente veremos pequefios fragmentos curvos
y quiza nacarados que nos recuerdan a esas estruc-
turas. El grado de fragmentacion dependera tanto
de la intensidad de la energia del medio en el que
se acumularon como de la duracién del transporte
sufrido desde el area fuente.

Los granos detriticos son aquellas particulas
formadas por fragmentos de roca. En ocasiones,
sobre todo cuando el tamafio de la arena es fino
o muy fino, estos fragmentos son monominerales.
Sin embargo, cuando el tamafio alcanza los varios
milimetros de diametro, o incluso el orden centi-
métrico/decimétrico, es poco frecuente que las
particulas sean monominerales, sino que suelen
constituir fragmentos de roca con caracteristicas
texturales y minerales reconocibles.

Las particulas monominerales mas frecuentes
en el sedimento son: cuarzo, feldespatos y calcita.
Evidentemente, en arenas de composicién comple-
ja podemos encontrar muchisimos otros minera-
les. Por ejemplo, cuando el area fuente es ignea, es
habitual encontrar diversos minerales silicatados
en el sedimento, tales como olivinos, piroxenos,
micas, etc. Si por el contrario, en el area fuente
predominan las rocas metamérficas, en el depésito
resultante podremos encontrar abundantes micas
0 granates.

El cuarzo se reconoce facilmente en una mues-
tra de arena por su gran transparencia. El color sue-
le ser blanco o grisaceo, pero no es dificil encontrar
granos de cuarzo con tonalidades rosadas, rojizas
0 mas oscuras. Otra caracteristica identificativa es
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la ausencia de maclas o planos de exfoliacién, de
forma que aparecen como masas mas o menos ho-
mogéneas y masivas.

Los feldespatos son también bastante frecuen-
tes, sobre todo cuando las litologias predominan-
tes en el area fuente son igneas o metamérficas.
Se reconocen por su aspecto opaco y porque fre-
cuentemente presentan planos de exfoliacion. Los
colores son similares a los del cuarzo, virando del
blanco al rosado.

La calcita es otro de los componentes frecuen-
tes en las arenas. Un grano monomineral de calcita
caracteriza por ser opaco, tiende a adquirir colo-
raciones ocres, amarillentas o marrones (aunque
pueden existir cristales de calcita de muchos otros
tonos), y presenta frecuentemente planos de exfo-
liacién lo cual hace que su superficie pueda estar
marcada por sutiles escalones.

Otros minerales facilmente reconocibles en las
arenas son las micas, aunque éstos sélo son fre-
cuentes cuando las rocas del area fuente son plu-
tonicas o metamorficas, y la madurez de las arenas
no es excesivamente alta. Las micas se identifican
por su habito laminar. Constituyen pequefias “es-
camas” y su color puede variar desde negro o muy
oscuro (biotitas) hasta traslucido (moscovitas).

Para determinar la composicién de los granos
de una arena en la actividad con el alumnado, se
propone la siguiente metodologia:

Tomando como punto de partida los granos
seleccionados previamente para la primera acti-
vidad, y con la ayuda de un pincel (incluso de un
pincel himedo) se individualiza cada grano y se
observan sus caracteristicas seglin lo explicado
anteriormente (color, transparencia, presencia de
planos de exfoliacion, etc.). Estas observaciones se
pueden realizar a simple vista, con lupas de mano,
o con lupas binoculares, en funcién del tamafio de
los granos y de los medios disponibles. Aligual que
en la actividad anterior, se puede utilizar una tabla
como la propuesta (tabla 1) para ir anotando los
resultados. A partir de estos resultados se pueden
calcular los siguientes parametros:

- (n? bioclastos)/(n? de particulas no bioclasti-
cas): este parametro nos indica la produccion
organica del medio. Cuanto mas préximo es a
1 el cociente, mas produccién posee el medio.

- (n? de particulas “resistentes”, cuarzo) / (n®
de particulas “facilmente alterables”, calcita +
fragmentos de roca): el nimero de particulas
facilmente alterables corresponde a la suma
de particulas de fragmentos de roca, micas y
calcita. Las particulas resistentes correspon-
derfan al cuarzo. El resultado es una forma de
cuantificar la intensidad del transporte. Cuando
mas préximo a 1 es el cociente, menor ha sido el
transporte y la intensidad del mismo.

Forma

Para el analisis de la forma existen una serie
de cartas de estimacion visual del redondeamiento
y la esfericidad que pueden presentar los granos
(Fig. 3). El redondeamiento indica el grado se sua-
vidad que presenta la superficie de un grano, o en
sentido opuesto, la angulosidad de los contornos
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de la particula. Por su parte, la esfericidad expresa
la forma de la particula por comparacion con tres fi-
guras geométricas simples: disco, esfera y prisma.

Para analizar la forma de los granos se propo-
ne realizar la comparacién visual con la figura 3. En
primer lugar, se considerara toda la muestra, es-
tableciendo la redondez y esfericidad del conjunto
de la poblacién de granos. Asi mismo, y siempre
que sea posible diferenciar dos o mas poblaciones
dentro del conjunto de granos (cuarzo, feldespatos
y calcita normalmente), podran establecerse dis-
tintos rangos de esfericidad y redondez para cada
uno de estos componentes.

Color

Existen arenas realmente llamativas con malti-
ples coloraciones: rosa, verde, negro, blanco, par-
pura, etc. El color que presenta una arena depende
de su composicion mineral. Las playas rosas se
asocian a la acumulacién de fragmentos de coral
rojo entre los granos; las playas de un blanco niveo
se debe a la pureza de su composicién, fundamen-
talmente de cuarzo; las playas verdes, por su alto
contenido en olivinos; las plrpuras, por presencia
de granates, etc. En Internet existen multitud de
fotos de estas playas exoticas para mostrar a los
alumnos, disponibles facilmente a través de cual-
quier buscador de imagenes en la red.

Sin embargo, la gran mayoria de depésitos
arenosos suelen variar entre los tonos grises y los
ocres-amarillentos. Es necesario anotar el color de

la arena que el alumnado esta estudiando para rea-
lizar una completa caracterizacion. Para determinar
el color de la arena se pueden emplear diferentes
métodos. El método mas simple y econémico es el
de anotar la apreciacién visual del alumno. Tam-
bién hay disponibles en el mercado cartas estanda-
rizadas con las que calcular por comparaciéon visual
las coordenadas cromaticas del sedimento (Cartas
internacionales de colores: Rock Color Chart —
Munsell). Pero, sin duda, el sistema mas objetivo
y preciso, a la vez que el mas caro y sofisticado,
es determinar el color del sedimento mediante un
colorimetro (mediante fotodetectores).

Generalmente se considera que los tonos ama-
rillentos y rojizos en las arenas se deben a que el
hierro de las particulas se encuentra en su estado
oxidado (Fe*3), mientras que los tonos mas grisa-
ceos y verdosos se asocian a estados reducidos
del mismo (Fe*?). La presencia de materia organica,
por otra parte, oscurece el sedimento acercando su
tono a los grises o incluso negro. Por este motivo,
las arenas recién dragadas del fondo marino suelen
presentar tonos grisaceos y ligeramente verdosos,
mientras que transcurrido cierto tiempo tienden a
aclararse por la descomposicién de la materia or-
ganica y la oxidacion de los atomos de hierro. Aun-
que estas afirmaciones son generalistas y existen
multitud de excepciones y muchos otros factores
que también condicionan el color de la arena, pue-
den servir para clarificar al alumnado la relacién
entre el color de la arena y su composicion.

Fig. 3. Tabla comparativa
para la caracterizacion
del grado de redondez y
esfericidad que presenta
un grano de arena
(basado en Powers,
1982).
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Fig. 4. Aspecto de cada
una de las muestras de
arena estudiadas. Para
cada muestra: arriba:
fotografia directa con
cdmara digital (ancho del
portamuestra: 10 cm);
abajo: fotografia a través
de lupa binocular (ancho
de la fotografia: o,5
mm). SA: parte subaérea
playa (backshore); BT:
zona de batida (swash
zone o foreshore); DN:
duna costera (SA, BTy
DN en el sistema costero
de El Carabassi, Santa
Pola, Alicante); FP:
fondos arenosos de la
plataforma (offshore).
Muestra recogida en

El Campello (Alicante),
playa regenerada con
arena procedente de

los fondos marinos de
Benidorm.; GR: playa
mixta de arena y grava
de la isla de Nueva
Tabarca (Alicante); y FL:
sistema fluvial del rio
Vinalopd (Novelda).

EJEMPLOS TIPO: GUIiA DE ACTIVIDADES

Muestras estudiadas

A continuacién presentamos un ejemplo de
aplicacion de la actividad didactica propuesta. Se
han seleccionado seis sedimentos actuales, recogi-
dos en diferentes puntos de la geografia de la pro-
vincia de Alicante (Espafia). Las muestras engloban
desde ambientes marinos a fluviales, distinguiendo
dentro de los primeros diferentes subambientes:

- SA: arena procedente de la parte subaérea de
una playa (en inglés: backshore). Este subambien-
te corresponde a la playa propiamente dicha, es
decir, la parte ubicada por encima del nivel medio
del mar y que solo en momentos puntuales de tor-

menta puede quedar parcialmente sumergida. En
nuestro caso, la muestra estudiada procede de la
playa del Carabassi (Arenales del Sol, Alicante).

- BT: arena procedente de la zona de batida de
las olas en una playa (en inglés: swash zone o fo-
reshore). Es la zona donde las olas rompen en la
orilla. Este ejemplo también procede de la playa
del Carabassi (Alicante).

- DN: arena procedente de una duna costera. Al
igual que los casos anteriores, esta muestra tam-
bién ha sido recogida en la playa alicantina del Ca-
rabassi.

- FP: arena procedente de fondos arenosos de
la plataforma continental (en inglés: offshore). La
muestra procede de la playa de El Campello (Ali-
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BT DN SA
Tamiz (Mm) P %P AC P %P AC P %P AC
8 18,52 12,26 12,26 0,01 0,01 0,01 0 0,00 o]
4 1,88 1,24 13,50 0 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
2 0,02 0,01 13,51 ¢} 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02
1 0,4 0,26 13,77 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03
0,5 0,7 0,46 14,24 0,03 0,02 0,04 0,63 0,42 0,45
0,25 27,92 18,48 32,72 5,42 3,55 3,59 11,62 7,69 8,13
0,125 101,42 67,14 99,86 146,4 96,01 99,61 138,38 91,53 99,66
0,063 0,2 0,13 100,00 0,61 0,40 100,00 0,53 0,35 100,00
o} o 0,00 100,00 o} 0,00 100,00 o} 0,00 100,00
151,06 100 152,48 100 151,19 100
FL FP GR
Tamiz (Mm) P %P AC P %P AC P %P AC .
8 5046 3346 33,46 ° 0,00 O 4323 2881 2881 Z?r.vis Z]rzlrfutlj;r::tts;a};
4 30,2 20,03 53,49 1,18 0,78 0,78 27,53 18,35 47,16 de los ejemplos tipo
2 15,93 10,56 64,05 3,32 2,20 2,98 9,75 6,50 53,65 de arenas. Para cada
1 12,36 8,20 72,25 4,12 2,73 5,71 6,78 4,52 58,17 muestra de arena se
05 19,97 13,24 85,49 5,92 3,92 963 12,87 858 66,75 ha obtenido el peso
0,25 12,5 8,29 93,78 51,54 34,13 43,76 19,89 13,25 o retenido er7 cada uno
de los tamices (P), el
0,125 7 4,64 98,42 77,62 55,41 95,17 29,98 19,98 99,98 porcentaje retenido
0,063 1,32 0,88 99,30 5,99 3,97 99,14 0,03 0,02 100,00 (%P), y el porcentaje
o 1,05 0,70 100,00 1,3 0,86 100,00 o 0,00 100,00 acumulado retenido
150,79 100 150,99 100 150,06 100 (AQ). Siglas de las
muestras en la figura 4.

cante), la cual fue regenerada en la década de los
90 a partir de arena dragada de los fondos areno- curvas de distribucién de frecuencias
sos ubicados en la plataforma continental frente la
Serra Gelada (Benidorm). De esta forma, la arena 100,00
de esta playa puede considerarse representativa - 2000
de unos medios marinos mas profundos. E 80,00
. @ 70,00
- GR: muestra procedente de una playa mixta % 6000
de arenay gravas ubica a pie de los acantilados de Z;, 50:00
laisla de Nueva Tabarca (Alicante). £ 4000
- FL: muestra procedente de un pequefio mean- g 30,00
dro fluvial del rio Vinalopé a su paso por la locali- 2 20,00
dad de Novelda (Alicante). 10,00
El aspecto de estos sedimentos se muestra en 0,00
la figura 4, tanto a mesoescala como a microescala 8 4 2 1 05 025 0125 0,063 0
(fotografia con lupa binocular). Tamices (mm)
Resultados _ —BT —DN —SA —FL —FP —GR
Las seis muestras seleccionadas se han carac-

terizado mediante la metodologia propuesta en los

apartados anteriores y constituyen un ejemplo de
aplicacién practica de este taller. Los resultados
obtenidos se recogen en la tabla Il. Ademas, en la
figura 5 se incluyen tanto los datos cuantitativos
obtenidos tras la realizacion de una granulometria
como las curvas granulométricas de cada una de
las muestras. Estas curvas son muy interesantes
y aportan mucha informacién sedimentolégica,
como se expondra y desarrollara mas adelante. La
obtencidn de las granulometrias se puede hacer de
forma precisa mediante columna de tamices y bas-
culas de precisién. Sin embargo, si no se dispone
de este material también se puede estimar la selec-
cion de una arena comparando los valores maximo,
medio y minimo de tamafio de particula observado.
A partir de estas curvas se puede cuantificar tam-
bién la seleccién de las arenas. Curvas mas verti-

calizadas (por ejemplo la muestra de duna, DN)
corresponderian a muestras bien seleccionadas,
mientras que curvas mas tendidas (por ejemplo,
la muestra fluvial, FL) se asocian a depdsitos mal
seleccionados.

Tamafio de grano y seleccién. Las muestras pre-
sentan un amplio rango de tamafos de particula, si
bien la mayor parte de ellas estan comprendidas
en el tamafo de la fraccién arena (entre 63 pmy 2
mm) como la muestra DN y SA, aunque podemos
encontrar otras muestras con tamanos tanto de la
fraccion arena como grava (diametros superiores
a 2 mm) (por ejemplo FL y GR). Esto esta directa-
mente relacionado con el grado de seleccién que
presentan las muestras, variando desde muestras
altamente seleccionadas (DN) a muy mal seleccio-
nadas (FL).
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DN BT SA PF FL GR
Tamano y Minimo 0,1 0,2 0,1 0,05 <0,05 0,2
seleccion -
Medio 0,2 0,45 0,3 0,5 0,6 0,5
Maximo 0,6 3cm (con- 1 1,5 >5cm >5cm
chas)
Seleccion alta media media/ media/ baja baja
alta baja
Composicion | bioclastos o 10 8 7 o 2
cuarzo 12 10 11 8 3 5
calcita 13 15 15 8 o 15
fragmentos de roca 25 15 16 27 47 20
otros o o} o o o) 8 (pirox. y
anfib.)
(n2 bioclastos)/ o 10/40 8/42 7/43 o 2/48
(n? de particulas no bioclasticas)
n2 de particulas “resistentes”, cuarzo)/ 12/38 10/30 11/31 8/35 o/50 5/23
(n? de particulas “facilmente altera-
bles”, calcita + fragmentos de roca)
Forma Redondez/Esfericidad R-BR/E-SD SR-R/SD SR/SD-E A/E-SP-P MA-A/SP-E A-SA/E-SP
Color ocre (dorado) gris ocre ocre gris marrén gris verdosa

Tabla Il. Caracteristicas
y pardmetros calculados
de las arenas estudiadas.
BR, bien redondeado;

R, redondeado; SR,
subredondeado;

SA, subanguloso; A,
anguloso; MA, muy
angulosos; D, discoidal;
SD, subdiscoidal;

E, esférico; SP,
subprismdtico; P,
prismdtico. Siglas en
figura 4.

Composicion y color. Las muestras estudiadas
se pueden agrupar composicionalmente en tres ti-
pos. El grupo mayoritario incluye las muestras DN,
FP, BT y SA e incluye principalmente calcita, cuar-
zo, fragmentos de roca y bioclastos. Esta composi-
cién otorga a las muestras un color dorado, salvo
en la arena FP que presenta un tono mas grisaceo.
Por otra parte, las muestras GR y FL constituyen los
otros dos tipos. FL se caracteriza por su alto conte-
nido en fragmentos de roca (principalmente carbo-
natados), mientras que GR presentan abundantes
fragmentos de roca (carbonatos y ofitas) y granos
monominerales de calcita. De forma puntual, en
esta Gltima también se observan minerales ferro-
magnesianos. El color de estos dos tipos varia de
marronaceo (muestra FL) a gris verdoso (GR).

Redondez y esfericidad. Respecto a la morfolo-
gfa de las particulas, nuestras muestras se pueden
agrupar en dos tipos principales: un grupo de ma-
yor redondeamiento y una geometria esférica-dis-
coidal y otro mas anguloso y esférico-prismatico.
En el primer grupo se incluyen las muestras BT, DN
y SA, mientras que el segundo queda definido por
FP, FLy GR.

Madurez textural y composicional. Tal y como
se ha comentado en los apartados anteriores, la
madurez textural viene cuantificada por el grado
de redondeamiento de las particulas y la seleccién
de las mismas. Cuanto mas redondeados y mejor
seleccionados sean los clastos, mayor madurez
textural poseera la arena. Segln este criterio, las
arenas mas maduras texturalmente son DN y SA,
mientras que las mas inmaduras corresponden FL
y GR. La madurez composicional cuantifica la es-
tabilidad mineralégica de las particulas y en esta
actividad se ha propuesto calcularla por el ratio “n2
particulas resistentes/n? de particulas facilmente
alterables”. Las particulas facilmente alterables
corresponderian a los fragmentos de roca y calcita,
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mientras que las mas resistentes a cuarzo. Segln
este parametro, la arena mas madura composicio-
nalmente es la DN, mientras que la mas inmadura
a FL, pudiéndose diferenciar a grandes rasgos dos
grupos de muestras segln la madurez composi-
cional: el grupo de arenas maduras composicio-
nalmente corresponderia a los depésitos de playa
(exceptuando la playa de gravas de Tabarca) y el
grupo de arenas inmaduras incluiria al sedimento
fluvial y al de Tabarca.

Interpretacion de las muestras

A modo conclusivo, el taller propuesto se pue-
de finalizar realizando una interpretacién indivi-
dual de cada una de las muestras, en la que se ra-
zone conjuntamente con el alumno la relacién que
existe entre las caracteristicas sedimentoldgicas
de las arenas y el proceso de formacién y ambiente
de sedimentacion de las mismas. A continuacion se
interpretan las muestras utilizadas en el ejemplo
de taller propuesto.

Las arenas SA, DN y BT corresponden a depé-
sitos de tres subambientes diferentes dentro del
litoral (playa subaérea, duna y zona de batida). A
pesar de ser sedimentos muy préximos entre si,
poseen ciertas diferencias, especialmente en su
tamafio de grano y seleccion. Esto se debe a que
los granos de arena de la playa subaérea, de la
duna y de la zona de batida han sido depositados
por diferentes agentes de transporte y/o con dife-
rente energia. Mientras que en la arena de la duna
el agente es el viento, en la zona de batida y en
la subaérea es el agua. El viento y el agua poseen
diferentes densidades, y la densidad de un medio
se correlaciona con la granoseleccién de la carga
que puede transportar. A mayor densidad (en este
caso, el agua) peor seleccion, por lo que los sedi-
mentos asociados al agua (BT y SA) se encontraran
peor seleccionados en comparacién con la duna. Si




consideramos el mismo agente de transporte (el
agua) vemos que también puede generar dos tipos
de sedimentos con diferentes caracteristicas. Estas
diferencias se atribuyen a la energia del medio: a
mayor energia, mayor tamafo de grano. Medios
mas energéticos (como la zona de batida de las
playas) presentan generalmente arenas ligeramen-
te mas gruesas que zonas mas tranquilas (playa
subaéreay playa subacuatica).

La muestra FP se caracteriza por su color grisa-
ceo, mala seleccién, mayor cantidad de bioclastos
y baja redondez de los granos. Estos parametros
se pueden comparar con las arenas anteriores (en
particular con la SA) y observar las diferencias en-
tre los sedimentos litorales y los fondos arenosos
de mayor profundidad dentro de la plataforma. La
cantidad y tipo de bioclastos es uno de los indica-
dores mas notables de la procedencia de la arena
FP. La presencia de gasterépodos, pequefios eri-
zos irregulares o escafépodos, observables en la
muestra FP, no seria posible en las muestras de
playa (BT, SA, DN). Por otra parte, el color gris (FP)
o dorado (SA, DN, BT) de las arenas se relaciona
directamente con el area fuente de suministro. Fi-
nalmente, la mala seleccion de la muestra proce-
dente de ambiente profundo se debe a la mayor
cantidad de finos. Tal y como hemos comentado
en el parrafo anterior, la mayor cantidad de finos
se debe a ambientes menos energéticos, y en este
caso, los fondos arenosos profundos son mucho
mas tranquilos que las zonas de batida o playas
subaéreas.

Las muestras FLy GR presentan un gran tamafo
de particula (tamafio arena gruesa a grava), muy
mala seleccién, alta angulosidad y coloraciones
marronaceas (FL) y gris-verdosas (GR). La mala se-
leccién y la alta angulosidad de estas muestras se
relaciona con la baja intensidad de transporte su-
frida por las particulas, es decir, éstas han recorri-
do una corta distancia desde el area fuente donde
se generaron hasta el area de sedimentacion. Por
una parte, en el caso de la muestra FL, la arena y
grava fueron recogidas en el curso medio del rio,
por lo que la distancia transportada es mucho me-
nor que en el caso de las arenas de la desemboca-
dura o playas adyacentes. Por otra parte, la mues-
tra GR procede de las playas de grava acumuladas
en la base de los acantilados de la isla de Nueva
Tabarca. Las particulas han recorrido una distan-
cia practicamente nula, pues se han desprendido
de los acantilados y han sido retrabajadas por el
oleaje. Tal como se ha expuesto previamente, el
color o tono de una muestra esta directamente re-
lacionado con la composicion de las particulas (y
a su vez vinculado a la litologia del area fuente).
De esta forma, el tono marronaceo de la arena FL
se asocia al color de los fragmentos de roca que
la conforman (rocas carbonatadas aflorantes en
la cuenca del Vinalop6 pertenecientes a las Zonas
Externas de la Cordillera Bética). Por otra parte,
el tono gris-verdoso de la grava de Tabarca se lo
otorga el alto contenido en fragmentos de gabros
verdosos (ofita) y dolomias oscuras, aflorantes en
los acantilados de la isla y pertenecientes en este
caso al dominio de las Zonas Internas de la Cordi-
llera Bética.

Ambientes sedimentarios y caracteristicas de la
arena

Finalmente, el taller docente se puede cerrar
proponiendo que el alumnado concluya las relacio-
nes logicas entre el ambiente de sedimentacion y
las caracteristicas de las arenas. Utilizando como
ejemplo las muestras estudiadas en este articulo,
podriamos concluir de la siguiente forma:

- Eltamafio de grano, la selecciény la morfologia
de las particulas, dependen fundamentalmente de
la energia del medio de sedimentacién y de la canti-
dad de transporte sufrido. La arena de la duna (DN)
y de la playa subaérea (SA) son los ejemplos mas
claros de arena texturalmente madura, es decir, muy
bien seleccionada y formada por particulas redon-
deadas. Estos depdésitos se forman a partir de gra-
nos que han sufrido mayoritariamente un transporte
muy intenso. Por el contrario, las arenas de rio (FL) y
la grava del pie del acantilado de la isla de Tabarca
(GR) son depdsitos muy inmaduros texturalmente.

- El color esta directamente relacionado con
la composicion del sedimento vy, a su vez, con las
litologias presentes en el area fuente de la cual
provienen los granos. Areas fuentes con litologias
y mineralogias oscuras (isla de Tabarca) daran lu-
gar a arenas oscuras (muestra GR). La abundan-
te cantidad de cuarzo (transldcido) y carbonatos
(ocre-amarillo-blanco) otorgan el color dorado de
las arenas DN y BT. La relacion entre composicion
y color se pone de manifiesto en ejemplos tan es-
pectaculares como playas de arena negra (playa
del Bollullo, Tenerife), verde (playa de Papako-
lea, Hawaii), blanca (playa de Rodas, Islas Cies o
Hyams Beach, Australia) o plrpura (Pfeiffer Beach,
California), vinculadas a minerales maficos de ori-
gen volcanico, olivinos, cuarzo/carbonato o grana-
tes, respectivamente.

CONSIDERACIONES FINALES

El estudio de sedimentos arenosos posee un
gran interés desde el punto de vista didactico ya
que permite realizar actividades que conjuguen el
trabajo de campo y laboratorio, imprescindibles
en la didactica de las Ciencias de la Tierra. El taller
propuesto pone de manifiesto que la observacion
mediante lupa binocular de arenas puede conside-
rarse como un buen punto de partida para introdu-
cir al alumnado en la caracterizacion de ambientes
sedimentarios. Asimismo, el taller permite intro-
ducir distintos procedimientos de laboratorio, que
pueden ser desarrollados de forma amena y sen-
cilla por parte del alumnado. Aunque en principio
la propuesta aqui planteada puede ser adecuada
para un amplio rango de titulaciones, especialmen-
te para cursos pre-universitarios, también puede
suponer un buen punto de partida para introducir
conceptos de sedimentologia y petrologia sedi-
mentaria en los primeros cursos de los grados de
Geologia, Ciencias del Mar o Ciencias Ambientales.
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