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Conceptos Sedimentoldgicos, Estratigraficos y Estructurales en la

Geologia de Yacimientos de Fluidos

RESUMEN

Este trabajo consta de tres capitulos, donde se
trata a profundidad los conceptos relacionados
con la geologia de yacimientos de fluidos; los
temas desarrollados son muy importantes, ya
que con esta informacién se adquieren las
bases para poder entender que caracteristicas
sedimentolégicas, estratigraficas y estructurales
tienen los yacimientos de hidrocarburos y los
acuiferos, también que comportamiento tienen
en el subsuelo. Los tres temas son de gran
utilidad, ya que al tener mas conocimientos
sobre el subsuelo, se conoce mejor a los
yacimientos de fluidos y se planea mejor su
explotacién. Los capitulos enque se
divide este trabajo son:

1.Conceptos sedimentoldgicos, 2.Conceptos
estratigraficos y 3. Conceptos estructurales.
Estos temas se desarrollan con textos amplios
y se complementan con imagenes, tablas y
esquemas (que ayudan a un mejor
entendimiento de los mismos.

En el capitulo |, conceptos sedimentoldgicos.
Se estudia lo relacionado a la Génesis de las
rocas sedimentarias, es decir como se inicia su
formacion, desde que es un sedimento hasta su
litificacion. Para esto debemos conocer
detalladamente como se originan los
sedimentos, ya que estos son la materia prima
gue forma a las rocas sedimentarias; se
describen también sus propiedades y
caracteristicas, asi como los cambios que
experimentan desde que se acumulan hasta
que se inicia el Intemperismo y la erosion;
cuales son los medios de transporte y en que
condiciones ambientales ocurre el depdsito. Se
describen 'y caracterizan los ambientes
sedimentarios, las estructuras primarias y las
facies. Como parte final se describen las etapas
diagenéticas que pueden ocurrir en cualquier
secuencia y que pueden contribuir a mejorar o
a sellar los poros y por lo tanto a mejorar o
disminuir la porosidad primaria.

El capitulo I, conceptos estratigréficos. Se
enfoca en el estudio de las capas que forman a
las secuencias sedimentarias, estas capas
(estratos) son muy variados en composicion,
espesor, forma, tamafio, geometria, etc. Los
estratos que son estudiados por la estratigrafia,
son diversos por lo que es importante ubicarlos
en tiempo y en espacio, para lograr esto, se
deben conocer los conceptos fundamentales.
Para poder estudiar de una forma mas amplia a

las secuencias estratificadas y su relacion con
el tiempo geoldgico y los fésiles, se toma como
base a las unidades estratigréficas, estas
unidades dividen a las rocas en secuencias o
formaciones segun su litologia, paleontologia,
facies, limites fisicos y su edad. También
este capitulo trata sobre los nuevos estudios
gue se realizan a las rocas estratificadas y que
corresponde con la estratigrafia de secuencias,
la que nos permite conocer las caracteristicas y
distribucién de las secuencias estratigraficas
por medio de afloramientos y secciones
sismicas, por lo que es posible realizar
correlaciones por medio de registros geofisicos
de pozos; estas técnicas son de gran aplicacion
en la exploracion y explotacion de los
hidrocarburos. Una parte relevante de el
estudio de la estratigrafia, es lo referente a los
cambios relativos del nivel del mar, estos
cambios son los que originan los ciclos
estratigraficos que permiten conocer como se
originaron las secuencias en relacion a la
depositacion de los sedimentos. Por Ultimo, se
estudian las  correlaciones como un
procedimiento que sirve para establecer la
correspondencia entre partes geograficamente
separadas de una unidad estratigrafica. La
estratigrafia cobra gran importancia en la
industria petrolera ya que una gran cantidad de
los yacimientos de aceite y gas se encuentran
en trampas estratigraficas, como ocurre en la
Cuenca de Veracruz y la Cuenca de Burgos.

El capitulo Ill, conceptos estructurales. Trata
de los temas relacionados a la geologia
estructural, que es la parte de la geologia que
estudia las rocas cuando han sido deformadas,
es decir, estudia el origen y las caracteristicas
de los pliegues, fallas y fracturas. Primeramente
se describen los conceptos de esfuerzo y de
deformacién, posteriormente trata lo referente a
rumbo y echado, esto para poder entender
como se orientan las estructuras geolégicas y
como pueden caracterizarse. En estas
estructuras encontramos yacimientos petroleros
importantes en México, como los de la Sonda
de Campeche vy la Cuenca Salina del Istmo,
gue se ubican en rocas Mesozoicas; estos
yacimientos se encuentran en secuencias
naturalmente fracturadas y las trampas son
principalmente estructurales (pliegues, fallas y
domos).




Conceptos Sedimentoldgicos, Estratigraficos y Estructurales en la

Geologia de Yacimientos de Fluidos

INTRODUCCION

La asignatura “Geologia de Yacimientos de
Fluidos” se imparte en la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, para los estudiantes de segundo
semestre de la carrera de Ingenieria Petrolera;
corresponde con una asignatura obligatoria dentro
del mapa curricular y tiene la finalidad de abordar
el estudio integral de las secuencias
sedimentarias y otros tipos de rocas en los que,
se encuentran los vyacimientos de fluidos
(hidrocarburos, agua y vapor de agua). En este
trabajo se trata de manera detallada Unicamente
lo referente a rocas sedimentarias.

Las secuencias sedimentarias representan mas
de tres cuartas partes de las rocas que se
encuentran en la superficie de la Tierra. Se forman
en la superficie en diferentes ambientes
sedimentarios tales como, los litorales, los rios,
océanos y en cualquier parte del continente
donde se acumulan y preservan los distintos tipos
de sedimentos. Estas rocas preservan un registro
de las condiciones ambientales dominantes que
existieron cuando se formaron. Al estudiar las
secuencias sedimentarias de diferentes edades,
los ingenieros de Ciencias de la Tierra pueden
determinar de qué manera ha cambiado el climay
medio ambientes a lo largo de la historia del
Planeta. Los fosiles corresponden con registros de
organismos que vivieron en el pasado y que
guedan preservados en las rocas sedimentarias.

Estudiar el origen, evolucion y transformacion que
experimentan las secuencias sedimentarias, en
distintas condiciones ambientales, es lo mas
relevante de este trabajo. Esto se logré al
desarrollar de forma detallada los temas de
Sedimentologia, Estratigrafia 'y  Geologia
Estructural. Es importante considerar las rocas
porosas y permeables donde se pueden encontrar
fluidos en grandes volimenes de interés
econdmico Utiles a la sociedad.

Si conocemos con detalle los tipos 'y
caracteristicas litoldgicas y petrofisicas de las
rocas sedimentarias del subsuelo, entonces
debemos conocer como fueron depositadas y que
procesos de transformacion sufrieron; para
estudiar las secuencias estratigraficas, recurrimos
la estratigrafia; este tema es tratado a profundidad
en la segunda parte de este trabajo, donde se
incluyen los nuevos temas: estratigrafia de
secuencias y facies sismicas, con los cuales se
obtienen los conocimientos basicos para
interpretar las caracteristicas de las secuencias de
deposito por medio de secciones sismicas e
interpretar en que lugar del subsuelo se tienen las
mejores  condiciones  para  encontrar
yacimientos de hidrocarburos y acuiferos.

Estos subtemas han sido incluidos en el nuevo
plan de estudios de la asignatura Geologia de
Yacimientos de Fluidos.

La geologia estructural es la parte que se encarga
de las rocas deformadas debido a esfuerzos que
actian en la corteza terrestre; los esfuerzos
cuando se rebasa el limite elastico de las rocas,
pueden producir pliegues en el campo ddctil de la
deformacion, y fracturas y fallas en el campo
fragil. Las rocas sedimentarias deformadas son de
gran importancia para la industria petrolera pues
diversos  yacimientos petroleros se han
encontrado en trampas estructurales como
pliegues y fallas, ademéas que el yacimiento
puede estar fracturado produciendo canales de
flujo para los fluidos, haciendo mas O6ptima su
explotacion.

Debido a que existen pocas fuentes bibliograficas en
espaiol actualizadas acerca de estos temas, este trabgjo
servird, no solo para apoyar a estudiantes de la
asignatura correspondiente, sino como una fuente de
consulta para otras asignaturas afines y para estudiantes
de postgrado.

Este trabajo consistié en la recopilacion de informacion
de distintas fuentes bibliogréficas para
actualizar los conceptos fundamentales de la Geologia
de Yacimientos y disponer de un material en espafiol
gue sirva de forma didéctica y como una herramienta
de estudio o consulta para los estudiantes de esta
asignatura y asi megorar € proceso de ensefianza
aprendizaje. También puede ser de utilidad para agrupar
a estudiantes de carreras relacionadas, para estudiantes
de postgrado que quieran revisar los conceptos
geol 6gicos fundamentales y para los profesionistas que
se encuentran laborando en laexploracion y explotacion
de yacimientos de fluidos.

Los conceptos que se manejan en este trabajo
van a permitir a los estudiantes de ingenieria
petrolera poder tener una base para estudiar la
asignatura, y adquirir cocimientos previos para las
asignaturas sucesivas, donde se trata lo
relacionado a la explotacion de hidrocarburos,
aguay vapor.

El objetivo final es crear material con informacién
actualizada y de alta calidad, que tenga utilidad
para los estudiantes de Ingenieria Petrolera y asi
tener mejores herramientas para aplicarse
funcionalmente en la explotacién de Yacimientos
de Hidrocarburos.
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. CAPITULO |
“CONCEPTOS SEDIMENTOLOGICOS”

La superficie de la Tierra es sorprendentemente dinamica,
cambia por multiples procesos a lo largo del tiempo. Existen
procesos enddégenos formadores de montafas, y sus
opuestos (exdgenos) que mueven continuamente material
desde las zonas de mayor elevacion a zonas de menor
elevacion. Estos ultimos procesos son el intemperismo, la
erosion y el transporte, los cuales junto con la acumulacién o
deposito dan origen a la formacién de sedimentos los que
posteriormente forman las rocas sedimentarias.

Las caracteristicas de una roca sedimentaria quedan
determinadas por las particulas que contiene. Caracteristicas
como el tamafio y la forma del grano o la presencia de fésiles
pueden ayudar a clasificar este tipo de rocas. La descripcion,
clasificacion e interpretacion dependera por lo tanto de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos que las
componen, por ejemplo: las rocas sedimentarias detriticas
estan constituidas por fragmentos de rocas mas antiguas que
pueden estar situadas a cientos de kildmetros, esas rocas se
fragmentaron debido a la lluvia, la nieve o el hielo, y las
particulas resultantes son arrastradas y depositadas. Las
rocas sedimentarias quimicas se forman a partir de minerales
disueltos en el agua cuando el agua se evapora o se enfria,
los minerales disueltos precipitan y forman importantes
acumulaciones que al litificarse forman rocas de origen
quimico. En ocasiones se pueden mezclar con sedimentos
detriticos.

La acumulacion de los sedimentos ocurre en una parte de la
superficie terrestre, la cual se diferencia fisica, quimica y
biolégicamente de las zonas adyacentes, a este sitio de
acumulacion y se le conoce como ambiente sedimentario. En
ocasiones es muy dificil diferenciar un ambiente de otro, pero
gracias a la naturaleza de las rocas sedimentarias, las cuales
contienen en su interior un registro de las condiciones del
depdsito, podemos hacer wuna reconstruccion del
paleoambiente. Estas evidencias quedan registradas en las
facies, las que corresponden con cuerpos de roca
caracterizados por una particular combinacién de litologia,
estructuras fisicas y bioldgicas que imparten un aspecto
diferente del cuerpo de rocas infrayacente, suprayacente o
lateralmente equivalente. Es importante considerar que estas
evidencias pueden verse modificadas cuando la roca
experimenta el proceso de diagénesis.

1.1 PRINCIPIOS GENERALES
DEFINICION DE SEDIMENTOLOGIA

Se le ha considerado parte de la estratigrafia y segun el
glosario AGI, es el estudio de la roca y los procesos de
formacion.

Lombard (1970), considera que es parte de la estratigrafia, y
que se encargaba de la reconstruccion del medio original
(sedimentario) por medio de los datos que aportan los
materiales de la capa segun su lugar de formacion.

Reading (1978), recomienda que debe utilizarse como parte
de la petrologia sedimentaria, puesto que a diferencia de la
estratigrafia, excluye el factor tiempo.

Ricci Luchi (1980) considera que los limites estdn mal
definidos.

Las relaciones de la sedimentologia con otras ciencias y
disciplinas de la geologia son muy amplias, tal como se indica
en latabla 1.1.1.

Ecologia Biologia Quimica
Paleo ecologia Paleontologia Geoquimica
Paleogeografia Litoestratigrafia

Paleoclimatologia] Geologia histérica Bioestratigrafia
Cronoestratigrafia

Geologia aplicada] ESTRATIGRAFIA | Magnetoestratigrafia

Quimioestratigrafia

Estratigrafia
Petrologia SEDIMENTOLOGIA secuencial
Mineralogia Anadlisis de cuencas
Geodinamica
interna Geodinamica externa Geofisica
Climatologia Edafologia Fisica

Tabla 1.1.1 Relaciones con otras ciencias y disciplinas de la
geologia.

La estratigrafia, sedimentologia y geologia historica, estan
muy relacionados ya que entre ellas se intercambian
numerosos datos, principios, etc. La sedimentologia se
encarga del estudio de la génesis de las rocas sedimentarias,
y la geologia histérica establece la historia de las rocas, y
todo tiene repercusion en los estratos (limites de secuencia,
estructuras y discontinuidades) que son estudiados por la
estratigrafia. Las ciencias de la columna de la derecha nos
sirven sobretodo a la hora de establecer la correlacion entre
series locales.

CICLO SEDIMENTARIO

La Tierra es un sistema natural, en donde interactian muchos
subsistemas interrelacionados formando un todo complejo. El
ciclo de las rocas (Figura. 1.1.1) es uno de estos
subsistemas, el cual nos permite conocer y examinar
muchas de las relaciones entre las diferentes partes del
planeta.

Magma

Calor y preaidin

Roca ‘\l .
metamérfica &\

Roca

Roca Sedimento
sedimentaria

Figura 1.1.1 El Ciclo de las rocas ilustra el papel de los diversos
procesos geoldgicos que actuan para transformar un tipo de roca
en otro. Tomada de E.J. Tarbuck et al. (1999).
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El ciclo de las rocas determina cual de los tres tipos de rocas
se formara, y es muy Uutil para:

e Conocer el origen y los cambios que experimentan las
rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, bajo diversas
condiciones.

e Comprender los procesos que ocurren en el interior y
exterior de la Corteza Terrestre.

e Entender las relaciones de los distintos ambientes con
cada tipo de roca y su vinculacién con otros procesos que
actuan sobre y dentro del planeta.

Dentro del ciclo de las rocas existen otros ciclos de menor
orden; uno de los mas importantes es el “Ciclo Sedimentario”.
El objetivo del ciclo sedimentario es el estudio integral de las
rocas sedimentarias, por medio del cual se interpreta la
historia geoldgica con todos los procesos que se relacionan y
que les dieron origen; este ciclo consiste de las siguientes
fases (Figura 1.1.2):

Intemperismo — Erosiéon — Transporte —
Sedimentacién — Diagénesis —Levantamiento
— Intemperismo.

El ciclo sedimentario implica investigar:

e La formacion de los distintos tipos de sedimentos y los
procesos que los originaron.

e La procedencia de estos sedimentos, es decir, determinar
el tipo de rocas madre que produjeron esos materiales y de
donde provienen esos sedimentos.

e Determinar el mecanismo o mecanismos de dispersion de
los sedimentos formados, estableciendo el sector donde los
sedimentos se han esparcido.

o Interpretar la direccion, la distancia y los mecanismos de
transporte.

o Interpretar y reconstruir el Ambiente de depdsito.

e Determinar los cambios y modificaciones a que han estado
sometidos los sedimentos después de ser depositados
(diagénesis), inclusive cambios internos fisicos y quimicos
que conducen a la litificacion.

o Interpretar la evolucién de la corteza, es decir los ciclos de
larga duracion que puedan dar un indicio de la evolucion
fisica y quimica de la corteza terrestre.

INTEMPERISMO |-}  ErRosién || TRANSPORTE |-d|sepmenTacron|

LEVANTAMIENTO

CORTEZA CONTINENTAL

Y

| ROCAS SEDIMENTARIAS |

DIAGENESIS |

/ EN LEVANTAMIENTO /
ROCAS \ ROCAS ROCAS
iGNEAS iGNEAS ¢ |METAMORFICAS
T [ suebuccion |

EXPANSION +
OCE. ANI CA 4— TRANSPORTE EN MASA EN EL MANTO

Figura 1.1.2- La figura muestra las fases del ciclo sedimentario y su relaciéon con el ciclo de las rocas. Modificado de Corrales et. al.

1977.
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1.2 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS
SEDIMENTOS

SEDIMENTOS

En un sentido estricto sedimento y sedimentos tienen un
significado diferente, ya que se llama sedimento al material
en transporte (suspension, solucién, tracciéon o saltacion) o
recientemente depositado, tiene fundamentalmente un
significado dinamico, de material en movimiento que no ha
llegado a lograr su estabilidad fisica completa.

Cuando este sedimento ha sido depositado en forma de
material solido, por cualquier sustancia movil (agua, aire,
hielo, etc.), sobre la superficie de la tierra nos estamos
refiriendo al término de sedimentos, por lo tanto, sedimentos
tiene fundamentalmente un significado estatico.

Cuando el sedimento se deposita, ya sea por una
decantaciéon fisica, por precipitacion quimica o por
crecimiento organico, ocurre el proceso de sedimentacion, y
cuando los sedimentos se litifican reciben el nombre de roca
sedimentaria.

TIPOS DE SEDIMENTOS

Los sedimentos pueden ser solubles o insolubles.
Sedimentos insolubles, corresponde con fragmentos de
roca, minerales (cuarzo, feldespatos, etc.) y minerales
arcillosos.

Sedimentos solubles, son minerales precipitados a partir de
materiales en solucion acuosa.

Los sedimentos en forma practica son de tres tipos:

Sedimentos siliciclasticos. (terrigenos o detriticos)
Sedimentos aloquimicos o intraclastos.
Sedimentos ortoquimicos.

Los sedimentos se originan de las regiones continentales por
fragmentacion mecanica 'y descomposicién  quimica
(Figura 1.2.1).

Sedimentos siliciclasticos (terrigenos o detriticos). Son
fragmentos de roca sélidos o minerales derivados de la
erosion de una masa continental manteniéndose durante toda
su evolucién como particulas sélidas, los cuales son
transportados por algun agente. Representan el residuo de
una compleja historia de procesos, pudiendo haber sufrido
algunos cambios quimicos o mineraldgicos.

Fragmentacién

S Solucién
meecanica

Alteracion

Arenas

Sales disuecltas

Figura 1.2.1 Mecanismos de formaciéon y transporte de los
sedimentos siliciclasticos y de los sedimentos aloquimicos.

Sedimentos aloquimicos o intraclastos. Son fragmentos
sélidos formados por precipitacion quimica a partir de
soluciones y posteriormente desplazados dentro de la misma
cuenca de depdsito en soluciéon acuosa, dispersion coloidal,
etc. Los fragmentos o conchas enteras, fragmentos
organicos, oolitas, peloides, etc., se consideran como
sedimentos aloquimicos.

Sedimentos ortoquimicos. Son precipitados o bioquimicos
“in situ” los mas importantes son los lodos microcristalinos de
calcita o dolomita, cemento calcareo o siliceo, lodos de
diatomeas o radiolarios, nanoplancton calcareo o siliceo
cloruros y sulfatos.

MADUREZ DE LOS SEDIMENTOS

El concepto de madurez de un sedimento, hace referencia al
grado de desarrollo que ha alcanzado el o los procesos que
generaron ese sedimento y que conducen en su maxima
expresion a sedimentos estables composicionalmente y
texturalmente, es decir, son homogéneos (sedimentos
maduros) o heterogéneos (sedimentos inmaduros)
(Tabla 1.2.1).

Habitualmente, en los sedimentos se diferencian los
conceptos de:

Madurez mineralégica
Madurez textural

MADUREZ MINERALOGICA

La madurez mineraldgica implica la retencién por la roca de
sus componentes minerales mas estables, es decir:

Sedimentos mineralégicamente mas maduros son aquellos
que contienen un porcentaje mayor de minerales estables y
fisicamente mas resistentes, como el cuarzo, fragmentos
silexiticos y minerales pesados ultraestables (circon,
turmalina, etc.).

ESCALA DE MADUREZ
- REDONDEAMIENTO DE GRADO DE
ESTADO .
PROPORCION DE MATRIZ LOS GRANOS CLASIFICACION
INMADURO MAS DEL 5% DE MATRIZ ESCASO MUY MAL CLASFICADOS
DE MAL A REGULARMENTE
SUBMADURO MENOS DEL 5% DE MATRIZ POCO CLASIFICADOS
ESCASO A NULO CONTENIDO
MADURO DE ARCILLA NO BIEN REDONDEADOS BIEN CLASIFICADOS
SUPERMADURO CARECE DE ARCILLA BUENA REDONDEZ MUY BIEN CLASIFICADOS

Tabla 1.2.1 Escala de madurez que tiene los sedimentos. Modificada de Folk, 1951 (tomada de Folk, 1974).
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Sedimentos mas inmaduros contienen minerales poco
estables, como feldespatos o fragmentos de roca que no
estan formados solo por cuarzo.

MADUREZ TEXTURAL

Representa el grado de desarrollo que han alcanzado los
procesos de transporte y sedimentacion, y si éstos han sido
no selectivos. Se dice que una roca sedimentaria es mas
madura cuanto mas redondeados y seleccionados estén los
clastos que la integran. La madurez textural es un indice que
refleja el tiempo transcurrido entre la erosién del material
detritico original y su depositacion final.

La madurez textural puede ser evaluada mediante los
siguientes parametros.

. Grado de clasificacion o seleccion
. Proporcion de matriz
. Redondeamiento de los granos

GRADO DE CLASIFICACION O SELECCION

El grado de clasificacion o seleccion es la propiedad que
describe la variabilidad del tamafio de grano en una roca
sedimentaria detritica. Aquellas rocas que muestran solo una
clase granulométrica bien definida, siendo el tamafio de todas
las particulas similar, se dicen bien seleccionadas. Por
oposicion, aquellas en que sus constituyentes presentan una
gran diversidad de tamafios se denominan mal
seleccionadas. La seleccién de una roca es una propiedad
que condiciona fuertemente su porosidad, y por lo tanto su
comportamiento frente a la circulacion de cualquier fluido, por
ejemplo agua, gas o aceite (Figura 1.2.2).

Muy buena Buena Seleccion Mala
seleccion seleccion pobre seleccion

;
B

-4

ol

Figura 1.2.2 Grado de seleccién a nivel microscépico de una roca
sedimentaria detritica.

TEXTURA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS.

La textura esta dada por las propiedades y relaciones de los
granos o particulas que constituyen la roca, por lo tanto se
define como “las condiciones de interrelacion entre estas
particulas o granos componentes de la roca ”.

Existen varias variables que condicionan la textura de una
roca, estas variables se denominan elementos texturales. Los
elementos texturales estan controlados por diversos factores,
como agentes de ftransporte, procesos hidrodinamicos,
ambiente de depdsito y cambios postdeposicionales
diagenéticos y epigenéticos. Los elementos texturales son:

e Laforma (esfericidad, redondez).
. La fabrica y orientacion.
. El tamafio de grano.

FORMA: REDONDEZ Y ESFERICIDAD
En la descripcion de las rocas sedimentarias debe

considerarse la forma de los granos y su grado de redondez
(Figura 1.2.3).

La redondez de la particula como un todo es el promedio del
redondeamiento de todas sus esquinas. Depende del tamafio
y la resistencia mecanica de los granos y, en general,
aumenta con el transporte. La redondez es el dato
morfoloégico de mayor interés en la tipificacién del ambiente
de sedimentacion de algunas rocas sedimentarias,
especialmente las areniscas y limolitas.

La esfericidad es la medida del grado a que se aproxima una
particula a la forma de una esfera. Definiendo también el
comportamiento dinamico de la particula, esta relacionada
con las diferencias existentes entre los distintos diametros o
longitudes de los ejes de la particula.

Muy Redon- Sub Sub
redondeado  dendo redondendo angular

bt -
¢t vV ¢ & 9

¢ 3 9 ¢
o oo L =

Figura 1.2.3 Grados de redondez y esfericidad que puede tener
una particula (Bullock et al. 1985).

Angular

ORIENTACION Y FABRICA

A escala microscopica los granos asumen en pequefas
zonas una orientacion definida en el instante de entrar en
reposo. Esta tendencia de alineacioén, se debe principalmente
al tipo de corriente, a su capacidad de transporte y a su
orientacion.

La fabrica es una medida del grado en que los granos se
encuentran en contacto con sus vecinos, o entrelazados entre
ellos y su distribucion en tres dimensiones, los contactos
pueden ser suturados concavos, convexos, lineales y
flotantes (Figura. 1.2.4).

Granos suturados

Contactos concavo-convexo

Contactos puntual

Contactos lineal

9‘% Granos flotando
5% Contactos concavo-convexo

Figura 1.2.4 Diferentes tipos de contactos que puede tener las
particulas sedimentarias.

O
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TAMANO DE GRANO

Se expresa en funciéon de un diametro, pero al no ser los
granos esféricos hay que referirlo a una media. Sobre una
referencia lineal se utilizan el diametro de malla o tamafio de
la malla a través de la cual pasa la particula. Se tienen
también “diametros lineales”, medidos directamente a partir
de la mayor superficie proyectada donde se encuentran el
diametro largo y el intermedio, y perpendicularmente a este
plano el diametro corto. Udden 1914, (tomada de Krumbein,
W.C. et. al., 1969), realiz6 una escala geométrica de clases y
tamafos, que posteriormente Wentworth 1922 (tomada de
Krumbein, W.C. op. cit.), modificé y determiné una escala que
proporciona un medio para normalizar la terminologia en los
tamafios; cada grado representa un tamafio, de tal forma que
difiere del anterior, y cada uno tiene un nombre especifico
para identificar a las particulas (Tabla 1.2.2).

La forma de los granos se define con los mismos parametros
con los que se definen las caracteristicas geométricas en tres
dimensiones: la redondez y la esfericidad.

TEXTURA DE ROCAS SEDIMENTARIAS DETRITICAS.

Las rocas detriticas tienen textura clastica, que se caracteriza
por la existencia de particulas (o granos) rotos, desgastados
por abrasion o irregulares en la superficie de contacto. En
ocasiones se pueden presentar algunos bordes cristalinos
debidos al crecimiento secundario de los granos o a la
presencia de material cementante posterior al depésito. Los
principales constituyentes son granos minerales, fragmentos
de rocas o fragmentos organicos.La textura de estas rocas
esta determinada principalmente por el tamafio y forma de las
particulas, asi como por su depositaciéon dentro del agregado.

ORIGEN Y CLASIFICACION GENETICA DE LAS ROCAS
SEDIMENTARIAS.

Las rocas sedimentarias constituyen la segunda familia mas
importantes de rocas, de nuestro planeta se estima que la
contribucion total de estas en la corteza terrestre es del 5%
enlos 16 km superiores. Por estarazén, las secuencias
sedimentarias representan solo un delgado revestimiento
sobre una corteza formada por rocas igneas y metamorficas.

Lomgited de Ia particula
Grado Clase Fraccion
m mm i Sin litificar  Litificado
k3
4.1 G098 -1z
YrLLL FLLSs0
2.0 2048 -11 IS
) Frueso
1.0 1024 -1o | 9o o
) oIz -g
fino
o258 258 -5 Y
Izs -7 hgﬁn.o B pequefio Graga Conglomerado
o 2 LY Qrueso
22 )
Grusso
=] -4 i Canto
5 -7 | fino
u E Granulo
2 i I TFLLL FLLesa
7 o ey
0.50 T i
' medio Arenas Arencs Areniscas
o 25 2 fino
o125 g muy fino
o oes 4
0.031 5 Grueso
0015 & ;’f” Limo
oG0S i
4 004 g muy fino Lodos o Limolifas o
a oo g Limos Latitas
oo I I
00005 11 Arcilias
0 0002 12 l
O 0001 g 3

Tabla 1.2.2 Escala para los diferentes tamaiios de los granos. Udden -Wentworth1922. Tomada de BLAIR, T.C. v J.G. McPherson.
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La mayoria de las rocas sedimentarias contienen materiales
detriticos y no detriticos pero siempre existe el predominio de
uno de ellos. De aqui deriva la clasificacion genética de rocas
siliciclasticas (terrigenas y detriticas) y rocas quimicas
(aloquimicas y ortoquimicas) o no clasticas.

Las rocas sedimentarias se forman de dos maneras
diferentes (Figura. 1.2.5):

1. Por las acumulaciones mecanicas de minerales y
fragmentos de roca como lodo, arena 'y grava, producto del
intemperismo y de la erosidon. Consisten de sedimentos
detritos de rocas antiguas desintegradas, descompuestas,
que fueron transportados y depositados por agua, hielo o
aire; estos sedimentos al compactarse dan origen a distintas
rocas sedimentarias clasticas (conglomerados, areniscas,
limolitas y lutitas).

2. Los depositos sedimentarios que ocurren por procesos
quimicos, consisten principalmente de carbonatos, sulfatos,
silice, fosfatos y haluros; casi todos originados por
precipitacion quimica en cuerpos de agua, pero
que no resultan de un solo proceso. La precipitacion puede
ser directa, cuando es causada por evaporacién o por
reacciones puramente inorganicas entre sales disueltas
(sedimentos no detriticos), o indirecta cuando es causada por
organismos que pueden ser bacterias muy pequefias u
organismos como moluscos o corales que forman por
secreciones esqueletos facilmente visibles. Estos depdsitos
dan origen a rocas quimicas (no clasticas), ya sean del tipo
aloquimicas u ortoquimicas.

La clasificacion para las rocas clasticas se basa
fundamentalmente en la granulometria. Con base en el
tamafio y redondez de los clastos se establece una
clasificacion general, en la que se distinguen tres grupos
principales de rocas (Tabla 1.2.2):

. Conglomerados y brechas
e  Areniscas
. Lutitas y limolitas

CONGLOMERADOS

Los conglomerados forman un grupo heterogéneo, no son
uniformes mecanicamente ni mineraldgicamente como
muchas de las rocas clasticas de grano fino (Figura 1.2.6);
esto se debe a que no estan sujetos alos mismos procesos
que estos sedimentos, es decir, no sufren el mismo
transporte, ni semejante intemperismo quimico, ni seleccion
mecanica. En general consisten de fragmentos de roca
removidos de la roca original por agentes mecanicos;
ocasionalmente el intemperismo quimico selectivo deja
masas residuales de material resistente que posteriormente

forman los depdsitos rudaceos. La mayoria de los
conglomerados consisten de un esqueleto y huecos. El
esqueleto esta constituido por materiales de tamafo de las
gravas (fenoclastos, guijarros guijones y pefascos); los
huecos son espacios vacios entre los elementos del
esqueleto. Esos huecos raramente estan vacios ya que
generalmente estan rellenos con detritos, arenas o
sedimentos mas pequefos, asi como cementos introducidos
por precipitacion. Los depdsitos de conglomerados estan
burdamente estratificados, con estratificacion gruesa. El
acanalamiento es comun, asi las gravas forman cuerpos
lenticulares y relleno de canales. La composicion de un
conglomerado esta determinado por la composicién de los
liticos, por lo que se agrupan de acuerdo al tipo de liticos de
rocas en: igneas extrusivas, igneas intrusivas, sedimentarias
y metamorficas. Es importante distinguir la procedencia, sea
intrusiva o metamorfica o volcanica, ya que es de alguna
manera una medida de la intensidad de levantamiento y de la
profundidad de erosién en el area origen, ambas funciones
del tectonismo.

Pettijohn (1975), plantea una clasificacion genético-
descriptiva donde distingue cinco tipos principales de
conglomerados (Tabla 1.2.3). Los mas comunes Yy
abundantes son los conglomerados compuestos de gravas,
mismas que son derivadas de la destruccion de rocas
preexistentes fuera de la cuenca de depédsito, es decir, son
derivados del continente. Un segundo grupo, son los
conglomerados intraformacionales cuyos procesos de
fragmentacion se llevan a cabo dentro de la cuenca de
depdsito y son contemporaneos con los procesos de
sedimentacion. El tercer grupo, que es mas abundante que el
anterior, lo conforman los conglomerados y brechas
volcanicas, incluyendo a los aglomerados. Los clastos
gruesos producidos por movimiento y acomodamiento de la
corteza terrestre, son llamados brechas cataclasticas; se
incluyen aqui a las brechas de falla y colapso. Un quinto y
ultimo grupo de brechas lo forman las brechas de impacto
como su nombre lo indica, son originados por impactos
metedricos.

i

Figura 1.2.6 los conglomerados son fragmentos de rocas del
tamaiio de las gravas.

ié imi Transporte y Diagé i Roca
Erosién quimica iagénesis
'S Solucién > Precipitado sedimentaria
v e iz uimico nta
precipitacién v 1 y litificacién ortoquimica
Roca primaria Cementacién . Roca
ignea, metamérfica » sedimgnt.aria
o sedimentaria Fragmentacién aloquimica
y transporte
dentro de la cuenca
Erosién quimica y mecanica Transporte por agua, Sedimento Enterramiento y Roca
'S Detritus 'S clastico o B | sedimentaria
| viento o hielo 4 siliciclastico Litificacién terrigena
incluida la cementacién
por ej. Si0O2 y CaCO3.

Figura 1.2.5 Esquema que muestra la clasificacion de las rocas sedimentarias de acuerdo a su origen.
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Extraforma- Ortoconglomerado Metaestables mayor 10% Oligomictico (Ortocuarcitico)

?;(;r;:lgz g};‘uente matriz menor a 15% Metaestables menor a 10% Polimictico (Petromictico)

cuenca de

depdsito) Paraconglomerado Matriz laminada Asociados a glaciares
EPICLASTICOS matriz mayor a 15% Matriz no laminada Tillitas (glaciares)

Tiloides (no glaciares)

Intraformacionales (Formados
dentro de la misma cuenca de
deposito)

Conglomerados y Brechas De fragmentos de caliza y dolomia

De fragmentos de losdolitas

PIROCLASTICOS |Brechas volcanicas

Fragmentos angulosos, mal clasificados de material previamente depositados|

Aglomerados

Clastos subredondeados embedidos en masa ignea, formados primariamente|

Brechas de deslizamiento

CATACLASTICOS |Brechas por tectonismo

De fallamiento ( con molimiento en plano de falla)

De plegamiento "morrenas tecténicas”

Brechas de solucion y colapso

METEORICOS Brechas de impacto

Tabla 1.2.3 Clasificacion de Conglomerados y Brecas Pettijohn (1975)

ARENISCAS.

Las areniscas (Figura 1.2.7) son una clase muy importante
dentro de las rocas clasticas ya que forman el 25%
aproximadamente del total de las rocas sedimentarias. Son
importantes almacenadoras de gas natural, aceite y agua;
algunas pueden formar yacimientos de placer. Su
composicidn es una clave de su procedencia, sus estructuras
direccionales son una guia de las paleocorrientes y tanto su
geometria como sus estructuras internas dan una idea del
ambiente de depdsito.
De acuerdo a Pettijohn, las arenas pueden ser divididas en 3
grandes grupos:

e  Terrigenas

e  Carbonaticas

. Piroclasticas

Las areniscas terrigenas son aquellas producidas por
intemperismo y destrucciéon de rocas preexistentes, los
sedimentos  fueron  transportados, seleccionados vy
modificados por el movimiento de los fluidos. Se derivan de
fuentes externas a la cuenca de deposito.

Las arenas carbonaticas son en la mayoria de los casos
sedimentos marinos, estan constituidas por granos
esqueléticos, oolitas y detritos carbonaticos localmente
derivados (intraclastos). Estos constituyentes son productos
originados dentro de la cuenca de deposito y no son residuos
formados por la destruccion de rocas preexistentes.
Excepcionalmente existen arenas ricas en particulas
carbénaticas, de cadenas orogénicas, tales particulas son de
hecho terrigenas.

Las arenas piroclasticas son aquellas producidas por
explosiones volcanicas, pueden ser depositadas en varios
ambientes.

Pettijohn (1975) denomina arenas volcanoclasticas a aquellos
sedimentos ricos en residuos volcanicos sean verdaderos
piroclastos o terrigenos(esto es producido por erosion de
regiones volcanicas antiguas).

La interpretaciéon de la historia de una arenisca depende de
su composicion mineraldgica. Es necesario establecer cuales

minerales son detriticos primarios, cual es el cemento
precipitado y cuales son los productos de alteracion
postdepdsito.

La lista de los minerales detriticos es grande y depende del
grado de intemperismo y transporte que sufran tales
minerales; sin embargo son pocas las especies encontradas,
estas son:

Cuarzo, Opalo y Calcedonia
Feldespato

Fragmentos de roca

Micas

Minerales pesados

Calcita, Dolomita y Siderita
Minerales arcillosos y otros silicatos
Coloéfano

La clasificacion de las areniscas de acuerdo con Pettijohn
1957, (tomada de Pettijohn, 1975), se basa en él porcentaje
de los componentes de la trama y en el contenido de matriz
detritica. Esta clasificacion pretende establecer lotes
definidos por sus componentes, que a su vez corresponden
a grupos genéticos.

Figura 1.2.7 Fragmento de arenisca y una vista en lamina
delgada.

Los componentes de la trama son el cuarzo
monocristalino(Q), los feldespatos(F) y los fragmentos de
roca(FR), en el que se incluyen a todo tipo de fragmentos de
roca y al cuarzo policristalino (Figura. 1.2.8).
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Esta clasificacion considera a dos grupos principales de
rocas, un primer grupo corresponde a las rocas que tienen
mas del 15% de matriz detritica se les ha denominado
grauvacas; estas a su vez dividen en grauvacas
feldespaticas, grauvacas liticas y cuarzo-grauvacas, segun
dominen los feldespatos, los fragmentos de roca o el cuarzo
respectivamente. Un segundo grupo corresponde a las rocas
que contienen menos del 15% de matriz detritica, en las que
se diferencian cinco tipos fundamentales, que son
cuarzoarenita, subarcosa, sublitoarenita, arenita-arcosica y
arenita-litica. A las rocas que contienen mas del 75% de
matriz detritica, las considera como lutitas (Figura 1.2.8).

Cuarzo-
‘ grauwaca

Arenita | Arenita
arcosica| litica

Fragmentos de
roca (Fr)

Feldespato
(Fs)

Figura 1.2.8 Clasificacion de areniscas segun Pettijohn 1957
(tomada de, F.J.1975).

LIMOLITAS Y LUTITAS

Las rocas sedimentarias peliticas se constituyen
principalmente de granos de tamafio menor de 0.002 mm.
Estas rocas ocupan del 45 al 55% de todas las rocas
sedimentarias. Pueden formarse practicamente en cualquier
zona de sedimentacion, en rios, lagos, deltas y océanos (en
las plataformas, en las pendientes continentales y en las
fosas oceanicas).

Las limolitas (Figura 1.2.9) ocupan una posicién intermedia
entre las areniscas de grano mas fino y las rocas arcillosas.
En general estas rocas se incorporan al grupo de las rocas
arcillosas, sus componentes principales son los minerales
arcillosos y cuarzo. Existen otros componentes adicionales
que pueden ser de significado local como las micas, zeolitas,
calcita, dolomita y yeso. Estas rocas son de color amarillo
palido, café, anaranjado, amarillento, gris o verdoso. Los
limos, generalmente no son transportados por el viento a
causa de sus propiedades desfavorables para poder volar,
como su forma laminar, forma de plaquitas, su propiedad
electrostatica etc. y por su alta cohesién en una roca.

Las Lutitas (Figura 1.2.10) se componen de minerales
arcillosos (grupo de la caolinita, grupo de la montmorillonita,
ilita, etc.), que se forman en el campo sedimentario
(neoformacion) y de fragmentos de cuarzo, feldespato y mica.
Ademas contienen componentes adicionales como: hematita,
limonita, calcita, dolomita, yeso y algunos sulfuros. Estas
rocas son de colores muy variables: gris, verde, rojo, café y
negro. Las variedades negras son particularmente ricas en
materia organica. La lutita es una roca masiva, terrosa,
normalmente bien compactada, a menudo contiene fésiles,
por ejemplo, foraminiferos, ostracodos, graptolitos y trilobites.
Muchas lutitas muestran bioturbacion es decir una estructura
sedimentaria irregular producida por la accidon de organismos
excavadores.

La regulacion y acomodo de los minerales arcillosos casi
siempre es paralela a la estratificacion. Muy probablemente

esta regulacion de los minerales arcillosos ocurre durante su
formacién o como producto de una sucesion de sobrecargas.
Cuando los sedimentos estan recibiendo aportes
continentales, su espesor aumenta y en consecuencia la
carga también aumenta.

Una forma de clasificar estas rocas y de distinguirlas, es
tomando en cuenta sus propiedades fisicas que pueden ser
reconocibles megascépicamente las cuales se deben
principalmente al tamafio de las particulas (Tabla 1.2.4).

SEDIMENTOS | INCONSOLIDADOS | CONSOLIDADOS | ROCA

Menos finos | Plasticidad débil m masioy | LivoLITa
Mas finos | Plasticidad fuerte Laﬁ’;”b"l‘l’a"" y LUTITA

Tabla 1.2.4 Propiedades de las Limolitas y Lutitas con las cuales
las podemos diferenciar.

Figura 1.2.9 Vista de una Limolita como muestra de roca y en
lamina delgada.

Lutita edafizada

Figura 1.2.10 Lutita roja formada por material arcilloso.
ROCAS SEDIMENTARIAS QUIMICAS.

Estas rocas se forman a partir del material que es
transportado en solucion a los lagos y mares; dicho material
no permanece disuelto indefinidamente en el agua, ya que
parte de este material precipita para formar los sedimentos
quimicos, que se convierten posteriormente en rocas
quimicas. Esta precipitacion del material puede producirse de
dos maneras:

1. Mediante procesos inorganicos como la evaporacion y la
actividad quimica.
2. Por procesos organicos de los organismos acuaticos.

La evaporacién y otras influencias pueden dar como
resultado la sobresaturacion de las soluciones y la
precipitacion de minerales. La precipitacion puede producirse
por la influencia de organismos acuaticos o por procesos
puramente quimicos como la evaporacién en el caso de las
evaporitas.
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TEXTURA DE LAS ROCAS QUIMICAS.

Se les considera texturas no clasticas a las texturas
cristalinas, las cuales se forman por precipitacién quimica a
partir de soluciones, o bien, por la recristalizacion o alteracion
de rocas preexistentes. Dentro de este grupo se tiene a las
texturas correspondientes a construcciones organicas.

Las rocas quimicas o bioquimicas en la mayoria de los casos
presentan una textura no clastica, sin embargo, algunas de
estas llegan a presentar texturas clasticas o hidrodinamicas.
Dentro de la textura cristalina se usan términos similares a los
que se utilizan que en rocas igneas y metamorficas, basados
principalmente en el tamafio de grano y naturaleza de los
contactos entre los granos; las diferentes texturas y sus
caracteristicas se pueden observar en la Tabla 1.2.6.

CLASIFICACION DE LAS ROCAS QUIMICAS.

La clasificacion general de las rocas quimicas se basa
principalmente en su composicion, sin tomar en cuenta la
existencia de material terrigeno, ya que su presencia se
considera secundaria en el momento del deposito.

La clasificacion genérica que se utiliza es la siguiente:

Grupo de rocas calcareas.

Grupo de rocas siliceas.

Grupo de rocas evaporiticas.

Grupo de rocas ferruginosas.

Grupo de rocas fosfaticas.

Otro grupo importante pertenece al grupo de las rocas
carbonosas.

GRUPO DE ROCAS CARBONATADAS.

Los carbonatos se constituyen basicamente de calcita
(caliza), aragonita y dolomita (dolomia), subordinadamente
pueden participar cuarzo, feldespato alcalino y minerales
arcillosos. Los carbonatos de siderita son mas escasos,
incluso econdmicamente interesantes.

Los procesos de la formacion de carbonatos son:

. Tipo marino
e  Tipo bioquimico
e  Tipo terrestre.

La base quimica de la sedimentacion de carbonatos es la
abundancia relativamente alta de los iones de calcio Ca," y
del bicarbonato (H,CO;) o de los iones de bicarbonato
(HCOy3) respectivamente en el agua, (el agua del mar por
ejemplo). Un ion de calcio y un ion de HCOs; se unen
formando la calcita mas un ion de hidrogeno:
Ca{ + HCO3- --> CaC03 + H+'

En el equilibrio, los iones de calcio y de HCO; son disueltos.
La precipitacion inicia cuando hay cantidades mayores del ion
de calcio o del ion de bicarbonato o cuando hay cantidades
iguales de estos dos iones y su producto sobrepasa el valor
determinante para la saturacion.

Los parametros que influyen en la disolucion y la precipitacion
de CaCO;j; son los siguientes:

e El contenido en dioxido de carbono (CO,). Cada proceso
que aumenta el contenido en CO, apoya la disolucién de
CaCOs;; posteriormente la disminucion de CO, favorece la
precipitacion de CaCOs.

¢ El potencial de hidrégeno (pH) influye en la disolucion y la
precipitacion de CaCO;. Un valor bajo de pH favorece la
disoluciéon de CaCOj, un valor alto de pH favorece la
precipitacion de CaCOs.

e La temperatura. La disolucién de CaCO; en agua pura
disminuye; con el aumento de la temperatura. Las aguas
tibias superficiales de las areas tropicales estan
supersaturadas con carbonato de calcio, ahi se forman
calizas por precipitacion. El agua de mar de temperaturas
moderadas casi estd saturada con carbonato de calcio, ahi
existe un equilibrio entre la precipitacion y la disolucion de
carbonato.

e La presién. El aumento de la presién apoya levemente la
disolucion de CaCOs; la influencia de la presidon se nota en
grandes profundidades. En el mar profundo, desde la llamada
profundidad o zona de compensacién de los carbonatos de
aproximadamente entre 4500-5000m el carbonato se
disuelve completamente y no precipita.

Los carbonatos son entre otros:

La caliza masiva.

La caliza fosilifera.

La caliza oolitica.

La dolomia.

El travertino.

La caliza lacustre

Los carbonatos de las estalactitas y estalagmitas.

La caliza masiva (Figura 1.2.11) predominantemente se
constituye de calcita, con arcilla se forma la marga, con arena
de cuarzo se forma la caliza arenosa, con silice se forma la
caliza silicica, con restos organicos se forma la caliza
bituminosa y con dolomita se forma la caliza dolomitica. La
caliza masiva tiene generalmente una fractura concoide y
puede tener varios colores: blanco, amarillo, rosado, rojo, gris
0 negro; en contacto con acido clorhidrico frio diluido se
produce efervescencia. Sin la influencia de seres vivos la
precipitacion de calcita esta limitada de los 100 a los 200 m
superiores de los mares, puesto que solo en esta region el
agua de mar estd saturada de calcita. Pero la precipitacion
puramente quimica de la calcita en los 100 a 200 m
superiores del mar no es muy frecuente. Normalmente las
calizas marinas se producen a partir de diminutos esqueletos
de seres vivos, que viven en las capas acuaticas superiores y
que al morir caen al fondo de mar, donde constituyen los
lodos de calcita (micritica).

Las clasificaciones de las calizas masivas son fundadas en la
textura, con la que se establecen grupos genéticos
(Figura 1.2.12).

Una de las clasificaciones mas utilizadas es la clasificacion
de Dunham, 1962 (tomada de Pettijohn, F.J., 1975), la cual
esta basada en la textura en el campo y muestra de mano
(Tabla 1.2.5), otra clasificacion que también es muy utilizada
es la de Folk, 1959 (tomada de Pettijohn, op. cit.), que se
basa también en la textura, pero esta se utiliza para estudios
en microscopio petrografico (Tabla 1.2.6).

La clasificacion de Dunham 1962, distingue seis tipos de
rocas carbonatadas, cinco de ellas caracterizadas por su
textura, y la sexta, que incluye todas las rocas en las que la
textura original no es reconocible (Tabla 1.2.5).

Dunham considera como un aspecto basico para esta
clasificacion el armazén de la roca, distinguiendo dos grupos
fundamentales: con armazoén de granos y con armazoén de
lodo. En el primero, los granos estan en contacto unos con
otros, mientras que en el segundo el soporte lo constituyen el
lodo y los granos “flotan” en él (Figura.1.2.13).

Embry y Klovan 1971 (tomada de Arche Alfredo et. al. 1992),
afadieron varios términos adicionales (Figura. 1.2.14) a la
clasificacién de Dunham 1962, tanto para indicar tamafio de
grano (floatstone y rudstone) como el tipo de crecimiento
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organico para el caso de los boundstones (bafflestone,
bindstone y framestone)

En el Floatstone y Rudstone se tienen que las particulas o

aloquimicos son ma
soportaalarocay e
soportan.

yores a 2 mm; en el Floatstone el lodo
n el Rudstone los granos son quienes los

El Bafflestone representa crecimiento de colonias de
organismos en forma vertical, el Bindstone los crecimientos
son tipicamente horizontales y el Framestone tiene una
combinacién de crecimiento horizontal y vertical.

Figura 1.2.8 Clasificacion de los boundstones de acuerdo a
su tamanio y tipo de sujecion segun Embry y Klovan 1971.

Componentes
unidos Componentes originales no unidos
organicamente o, , .
durante el organicamente durante el deposito.
depésito. Textura
Si icrit Conti lod b tad icrit original no
in micrita ontiene lodo carbonatado (micrita) reconocible.
Soportado por la matriz micritica
GRANOSOPORTADO
<10 % de > 10 % de
aloquimicos aloquimicos
BOUNDSTONE | GRAINSTONE | PACKESTONE | WACKESTONE| MUDSTONE CALIZA
RECRISTALIZADA

Tabla 1.2.5 Clasificacion de las rocas carbonatadas segtiin Dunham (Tomada de Pettijohn, F.J. 1975)
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Figura 1.2.11 Caliza masiva en la margen izquierda del rio
Moctezuma en las proximidades de la cortina de la presa
hidroeléctrica de Zimapan, Hidalgo.

)20
909

X0

Figura 1.2.13 Forma esquematica de la clasificacién de las calizas
segun Dunham, 1962.

El travertino es una caliza formada en el agua dulce, en
manantiales y fuentes termales; aparte de calcita puede
constituirse de aragonita. En cantidades menores puede
contener limonita produciendo el color amarillento del
travertino. La segregacion de la calcita disuelta se produce
cuando se retira diéxido de carbono (CO,) del agua por
calentamiento o por liberacion de la presion. Ademas los
fuertes movimientos la efervescencia del agua y la influencia
de algunas plantas favorecen la segregacion de calcita. Se
puede hallar estas segregaciones, también Illamadas
sinterizaciones de cal en las salidas de las fuentes de agua y
en los obstaculos del discurrir del agua de una fuente. En las
fuentes termales se precipita a menudo aragonita en vez de
calcita.

Las estalactitas y las estalagmitas (Figura 1.2.15) son las
segregaciones de calcita de las cavernas; se componen
esencialmente de calcita, y ocasionalmente de aragonita. Se
forman por la precipitacion del carbonato de calcio disueltos
en las aguas subterraneas al haber pasado por rocas
carbonatadas. Si las aguas subterraneas saturadas de
carbonato de calcio circulan en una caverna de rocas
carbonatadas donde se presentan variaciones ligeras de la
temperatura, de la presion o de la composicion de los gases
atmosféricos o una evaporacion breve, se puede iniciar la
precipitacion de carbonato de calcio. Estalagmitas se llaman

Figura 1.2.12 Caliza Wackeston formacion Tamaulipas inferior en
la carretera que comunica san Joaquin Querétaro con la casa de
magquinas de la presa hidroeléctrica de Zimapan, Hidalgo

FRAMESTONE

CALIZAS
ARRECIFALES

FLOATSTONE

Figura 1.2.14 Clasificacion de los boundstones de acuerdo a su
tamaiio y tipo se sujecion segtin Embry y Klovan 1971.

RUDSTONE

a los crecimientos en forma de pilares, que crecen desde
el piso de una cueva hacia arriba, estalactitas son los
crecimientos desde el techo de la cueva hacia abajo. Las
estalactitas y estalagmitas  son porosas, normalmente
cristalinas, gruesas y de color blanco o amarillo.

Figura 1.2.15 Fotografia de una cueva con estalactitas en el
parque geolégico Maestrazgo.
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CLASIFICACION DE CALIZAS (DUNHAM MODIFICADOQ)

- q i - Textura deposicianal
extura deposicional recanocible R
i Componentes ariginales
Componentes originales no entrelazados i :
durante el depdsito eiierados AEIE
el depdsio
Farticulas menores a 2 mm Particulas mayores : gl
Sy P BOUNDSTONE Caliza cristalina
Soportado por lodo Soportado por particulas | Soportado [ Soportado - | &
porlodo | porparticulas | 2 | 5 | B 2
<10 % de =10% de | »10% de < 10% de S 5| B
" " - i
particulas paticulas | lodo loda £ z | £
= b} oy .
w L i L5 2| 5| & Diolomia
= o = = o = T
- HE [ = £ =] Z
L [} o =5 o
= = b = in £ =
= ) [ = L 2 g =
= = = = 5 = E| B | B
= B i) = o g E &
[Va] = o
oo 2 i
0-10% | 10:20% | 20-30% [30-40% [40-50% | 50-80% | 60-70% [ 70-80% | 80-90% | 90-100% = = ]
Ll L LU Lu LU L 9 T
= = = = = = L
o | S o | O o | o
7= Tl B &
L = LU R L = = = LU —
L o = Ly = = =
L1523 252|358y 5| 2|3
] =T = o = i = ') - -
= g |_L| [ H = = (—:] | = n E =
o] | = Lo Ll | [ ily L o L = L
o | w S| =| & w i = = oy =
2lz|dlele|l =g 18512 = e = e
B e W & 2= © -
5| g S| 35 o | &
= =L =T = =T 0
= = = | o e

Tabla 1.2.7 Clasificacion de calizas por Dunham modificado por Embry y Klovan 1971.

GRUPO DE ROCAS EVAPORITICAS.

La clasificacion de las evaporitas se basa en la composicion
quimica del mineral que la constituye. Esta clasificacion
aparentemente descriptiva es a su vez genética, ya que cada
compuesto  quimico precipita en condiciones de
concentracién  diferentes, que son fiel reflejo de
caracteristicas ambientales.

Las rocas evaporiticas (Figura 1.2.16) son las principales
rocas quimicas, es decir, formadas por precipitacion quimica
directa de los componentes minerales. Suelen formarse a
partir del agua de mar, si bien también existen evaporitas
continentales, formadas en lagos salados, o en regiones
desérticas que se inundan esporadicamente.

Se originan, por tanto, como consecuencia de la evaporacion
de aguas conteniendo abundantes sales en disolucion. Al
alcanzarse, por evaporacion, el nivel de saturaciéon en las
sales correspondientes, se produce la precipitacion del
mineral que forma ese compuesto. A menudo se producen
precipitaciones sucesivas: en un primer momento precipitan
las sales menos solubles, y cuando aumenta la evaporacion
van precipitando las mas solubles.

Las evaporitas en general estan constituidas por diferentes
sales de los siguientes cuatro grupos:

. Cloruros: halita (NaCl), silvita (KCI) y carnalita (KMgCl;)
6H20).

+ Sulfao: anhidria (CaSO, )y yeso (Ca SO: 2H0). B e e e Mot
° Carbonatos: calcita (CaCO3)’ dolomita (CaMg(CO3)z) y B. Yeso macrocristalino, roca evaporitica r¥1ono?11ineral:

magnesita '(MQCOS)- constituida por grandes cristales de yeso. Este es Sulfato Calcico
e  Boratos: borax (Na,B,Os (OH), 8H,0). Hidratado (SO4Ca-2H20).
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GRUPO DE ROCAS SILICEAS.

En este grupo se reunen a todas las rocas sedimentarias
constituidas por silice, que no son detriticas.

Para la clasificacién de estas rocas se distinguen dos grupos
fundamentales:

Las de origen organico
Las de origen quimico.

Las Rocas siliceas de origen organico, se diferencian en tres
tipos fundamentales de acuerdo con el organismo que las
forma del cual toman su nombre:

e Las Esponjolitas son rocas constituidas por acumulacién
de espiculas de esponjas siliceas.

¢ Las Radiolaritas son rocas formadas por acumulaciéon de
restos de radiolarios unicelulares. Los radiolarios son
microorganismos que viven en las aguas superficiales del
mar, que a su muerte caen al fondo del mismo acumulandose
y formando el cieno o lodo de radiolarios. El lodo de
radiolarios se puede hallar predominantemente en zonas
caracterizadas por escasa sedimentacion de arena, limo,
arcilla o carbonato; en el fondo de mar profundo, debajo del
nivel de compensacién de carbonato.

e Las Diatomitas son rocas formadas por placas de
diatomeas, son porosas, blandas y muy ligeras.

Las Rocas siliceas de origen quimico, son rocas con textura
micro y criptocristalina que se presentan bajo dos formas
distintas:

1. Como nédulos en rocas carbonatadas
2. Forma de estratos.

La nomenclatura utilizada en este grupo es muy diversa, se
basa principalmente en el color.

e Pedernal. El pedernal es una roca sedimentaria constituida
por silice amorfo (SiO4) o criptocristalino. Su color es negro o
en tonos oscuros de azul, gris o pardo con una apariencia
vitrea en superficies frescas. Tiene una dureza de 7.0 en la
escala Mohs. Cuando es golpeado, el pedernal se rompe
formando una superficie caracteristica irregular ondulada con
numerosos vértices afilados. Es la roca silicea mas comun,
se presenta en una amplia variedad de colores, desde
blanco, tonos de gris, café y negro. La variedad del pedernal
de color negro es el silex.

Figura 1.2.17 se muestra
un pedernal de color
negro; esta variedad es
conocida como silex.

e Jaspe. Es una variedad ferruginosa del pedernal,
caracteristicamente de color rojo.

o Silcreta. Esta roca tiende a ser masiva o pobremente
estratificada, esta constituida en parte por calcedonia y en
parte por cuarzo cristalino. Es un producto del intemperismo
quimico en regiones relativamente aridas de bajorrelieve y
derivado de rocas igneas.

o Porcelanita. Es un pedernal caracteristico por su textura,
lustre y fractura de porcelana no vitreo constituida por
cristobalita.

e Tripoli. Es una variedad porosa de colores claros
constituida por calcedonia principalmente.

GRUPO DE ROCAS FERRUGINOSAS.

Se denomina con este nombre a las rocas que contienen mas
del 10% de Fierro (Fe), se acumulan en ambientes
reductores, se pueden clasificar en dos clases:

e Rocas ferruginosas pedernalosas (iron-formation).
. Rocas ferruginosas sin pedernal (ironstones).

GRUPO DE ROCAS FOSFATICAS.

Las rocas fosfaticas son aquellas que contienen fosfatos con
un porcentaje mayor al 7.8%, que es el promedio presente en
la mayoria de rocas sedimentarias. Cuando el contenido es
mayor del 20% de fosfatos, se definen comunmente como
fosforitas. Estas rocas son poco abundantes y tienen un
elevado interés econdémico.

El origen del fosfato se ha atribuido a actividades de
organismos que lo extraen del agua de mar y lo concentran
en sus partes duras (huesos, escamas de peces, etc.).

Los fosfatos se presentan comunmente con habitos
nodulares, estan asociados con la glauconita y con material
arenoso. Otros fosfatos se presentan en capas, con alta
concentracion, asociados con lutitas negras y pedernal.

GRUPO DE ROCAS CARBONOSAS.

Estas rocas son todas aquellas que tienen alto contenido de
carbono organico, producto de la evolucidon diagenética, en
diferentes rangos, de depositos producidos por organismos.
Tales depdsitos son tanto de origen vegetal (ricos en
celulosa, hemicelulosa, resinas y lignitos) como animal (ricos
en proteinas y grasas).

El material de partida para los depdsitos carbonaceos son
principalmente los suelos y las plantas como los juncos, las
cafas, los arbustos, los musgos pantanosos entre otros. Las
plantas crecieron en pantanos y lagos de agua dulce, que en
parte se inundaron ocasionalmente por mares llanos en
climas subtropicales hasta tropicales. Con la ausencia de
aguas subterraneas circulantes, la descomposicion normal de
los restos vegetales, que se basa en la presencia de oxigeno,
termina enseguida bajo la cobertura de sedimentos y de otros
restos vegetales forman gases, como el dioxido de carbono y
el metano, conforme escapan estos gases aumenta de
manera gradual el porcentaje de carbono. Las bacterias no
son capaces de acabar el trabajo de descomposicion porque
son destruidas por los acidos liberados por las plantas. Bajo
las condiciones no completamente anaerébicas y la
descomposicion parcial de los restos vegetales puede
formarse una capa de turba; si esta tiene un enterramiento
somero se transforma en lignito.

A medida que va aumentando el enterramiento la materia
organica se compacta también cada vez mas y el lignito se
convierte en una roca mas dura llamada carb6n bituminoso;
si esta roca es sometida a deformaciones, el calor y la
presién inducen una pérdida de volatiles y agua,
incrementando con ello la concentraciéon de carbono fijado.
Este proceso transforma por metamorfismo de bajo grado el
carbén bituminoso a antracita si ocurre metamorfismo
regional el producto final es grafito. La figura 1.2.18
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esquematiza de forma general las etapas sucesivas de la
formacion del carbon.

Como rocas fundamentales del grupo se tienen a:

e La turba que esta constituida de fragmentos de madera
en una matriz de trozos desintegrados vegetales pequefios
tipicos de las marismas y los pantanos. Los fragmentos
vegetales son atacados por los residuos no completamente
descompuestos de la vegetacion muerta de las marismas o
los pantanos, como las bacterias, los hongos y otros
organismos. Las aguas subterraneas estancadas protegen la
materia vegetal residual a descomponerse completamente.
La turba se caracteriza por la presencia de celulosa libre y
por un contenido en agua mayor de 70%. La turba forma
masas de color amarillo claro hasta café o negro de restos
vegetales, que estan impregnados con agua.

o EIl Lignito es una roca combustible con un contenido de
agua menor de 75% del volumen, contiene restos de
vegetales como trozos de madera, de hojas y de frutos que
aun conservan sus estructuras originales; fueron
transformados parcialmente debido a la carbonizacion. Es de
color negro pardusco, con alto contenido de humedad por lo
que se desintegra al secarse al aire.

e El Carbén bituminoso, es de mayor densidad, de color
negro y con un bandeado ocasionado por alternancia de
laminas lustrosas y mates; con mayor contenido de carbono
que la turba y lignito (alrededor del 84%), y menor humedad,
por lo que no se desintegra al exponerse al aire.

También pueden existir intercalados en sedimentos finos
como lutitas y lodolitas, o aun calizas que contengan cierto
contenido de carbono apreciable.

. AMBIENTE PANTAN

TURBA

(Materia vegatal
parciaiments
alterada; cuando
58 quema produce
mucha humao y
poca energla)

LIGNITIO

(Carbén blando
¥ marrdn; energia
moderada)
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Figura 1.2.18 Etapas sucesivas de la formaciéon del carbon.
Tomada de. Tarbuck et al. (1999).



CAPITULO | “CONCEPTOS SEDIMENTOLOGICOS” 17

.3 PROCESOS INTERNOS Y EXTERNOS EN LA
GENERACION DE SEDIMENTOS

DINAMICA DE LA SEDIMENTACION

Las rocas que hoy vemos en la superficie de la tierra como
afloramientos rocosos o directamente debajo de los suelos,
pueden haberse formado en ambientes y posiciones muy
diferentes de aquellas en las que se encuentran en la
actualidad.

Para la formacién de sedimentos que posteriormente al
litificarse se transforman en rocas sedimentarias se
identifican cuatro fases principales: el intemperismo, la
erosion, el transporte, y el depodsito 6 acumulacion (Figura
1.3.1); estos son procesos de tipo exdgeno que en conjunto
caracterizaran un producto final especifico: un tipo de
sedimento que posteriormente formara una roca sedimentaria
quimica o clastica. Estos procesos conducen a la
transformacion quimica y fisica de los materiales de la
corteza terrestre a través del tiempo geoldgico, solamente
algunos de estos procesos (aquellos que ocurren en la
superficie de nuestro planeta) son directamente observables,
los demas son producto de la interpretacion de lo ocurrido en
distintas paleo-cuencas sedimentarias.

Intemperismo v erosisn

Transportacion™
sedimentagion

Diagénesis

Figura 1.3.1 Procesos exégenos que dan origen a las rocas
sedimentarias, (Tomada de Prees y Siever et al. 1998).

INTEMPERSIMO

Todas las rocas que por alguno o algunos procesos
geoldgicos quedan expuestas en la superficie de la Tierra
interactian con la atmdsfera, la hidrésfera y la biosfera.
Como resultado de esta interaccién las diferentes especies
minerales que conforman las rocas expuestas se
desestabilizan produciéndose un conjunto de cambios fisicos
y quimicos que agrupamos bajo el nombre de intemperismo.

El intemperismo o meteorizacion es la accién combinada de
procesos (climaticos, biolégicos, quimicos, etc) mediante los
cuales la roca es descompuesta y desintegrada por la
exposicién continua a los agente atmosféricos, transformando
a las rocas masivas y duras en un manto residual finamente
fragmentado. Preparando a los materiales rocosos para ser
transportados por los agentes de la erosion terrestre (agua
corriente, hielo glaciar, olas y viento), y también son
acarreados por la influencia de la gravedad para acumularse
en otros lugares.

Estas reacciones de alteracion (intemperismo) son de
equilibrio y pueden expresarse de la siguiente forma residuos
sélidos, coloides y iones.

Los Residuos Solidos son minerales individuales, o grupos
de minerales, 6xidos, hidréxidos y/o materiales amorfos que

pueden abandonar el ambiente donde se encuentran si existe
algun agente de transporte que los llevara a la cuenca
sedimentaria.

Los Coloides son particulas muy pequefias (algunas micras)
de sustancias diversas que permanecen suspendidas en el
agua en funcién de su composicion, de la tension superficial,
de la viscosidad del agua, de la velocidad y de la carga
eléctrica de las particulas; poseen cierta facilidad para
precipitar cuando cambian algunas de las condiciones
anteriores y asi abandonar la corriente.

Los lones son radicales que se disocian de las rocas cuando
se disuelven, son los mas moviles (en agua), aunque algunos
de ellos pueden permanecer retenidos por fuerzas
electrostaticas de las arcillas y otros compuestos.

Los agentes de intemperismo son aquellos que actuan sobre
los minerales primarios para dar lugar a algun producto de
descomposicion: coloides, iones o a fragmentos pequefios
por disgregacion. Sin embargo, estos agentes no actuan de
forma aislada ni discontinua en las distintas reacciones que
se producen, actian sobre las rocas movilizando o
inmovilizando alguna de las fases creadas (Tabla 1.3.1).

FORMA DE INTEMPERISMO EJEMPLOS

Cambios bruscos de temperatura.
FISICA Accion mecanica de fluidos: aire, agua, hielo.

Accion de la gravedad

BIOLOGICA Acciodn de cufias de raices.
Produccion de &cidos organicos.
Disolucion.
QUIMICA Hidratacion.
Oxidacion.

Tabla 1.3.1 Formas de intemperismo y algunos ejemplos.

En el proceso de intemperismo, es conveniente analizar
cuatro términos aplicados a la forma geométrica en que se
rompen las rocas en pedazos. Considerando Unicamente las
formas que presentan los fragmentos rocosos. Las rocas
compuestas de minerales de grano grueso, se disgregan
generalmente grano a grano, dicha rotura se denomina
desintegracion granular.

La descamacién es la formacién de escamas u hojas
curvadas en la roca que se separan sucesivamente de la
masa rocosa original dejando reducida ésta a una forma
esferoidal cada vez menor; un curioso pero muy extendido
proceso relacionado con la meteorizacion fisica es la
descompresién o que corresponde con, la disminucién de la
presion de confinamiento a medida que la roca alcanza
niveles mas cercanos a la superficie terrestre debido a la
erosion de las rocas suprayacentes; estas rocas formadas a
gran profundidad estan sometidas a un débil estado de
contraccién debido a la tremenda presién sufrida durante los
procesos orogénicos corticales.

Al alcanzar la superficie, la roca se expande ligeramente vy,
grandes hojas se separan de la roca madre subyacente . En
rocas donde existan numerosas diaclasas producidas
previamente por presiones orogénicas o por contraccion de
un magma al enfriarse, da lugar a roturas denominadas
fragmentacion en bloques.

Por ultimo, la fractura irregular es la desintegracién de la roca
en nuevas superficies de rotura masivas y duras,
originandose pedazos angulares de agudos bordes. Existen
otras variedades menos comunes de rotura; asi las pizarras
tienden a dividirse a lo largo de sus planos de esquistosidad y
los esquistos a lo largo de sus superficies de foliacion.
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Tradicionalmente se han diferenciado los siguientes agentes
de intemperismo:

INTEMPERISMO FiSICO O MECANICO

El intemperismo Fisico se debe principalmente a cambios
fisicos asociados al clima y a la accion de la presion
litostatica; puede ocurrir disgregacion de la roca por
variaciones de temperatura, heladas, insolaciones o pérdida
de carga, etc. (Figura 1.3.2). Cuando la roca experimenta
este tipo de intemperismo, se rompe en fragmentos cada vez
mas pequefios, que conservan cada uno las caracteristicas
del material original.

Figura 1.3.2 El agua se introduce en las microfracturas de la roca
y cuando se congela se expande, ejerciendo un esfuerzo lo
bastante grande para romper la roca. Tomada de Press y Siever et
al. (1998).

El Intemperismo mecanico, que también es mencionado
como desintegracion, es un proceso por el que las rocas se
rompen en fragmentos mas y mas pequefios, como resultado
de la energia desarrollada por las fuerzas fisicas. Por
ejemplo, cuando el agua se congela en una roca fracturada,
la presiéon debida a la expansiéon del agua congelada puede
desarrollar suficiente energia para astillar fragmentos de la
roca.

Los cambios de temperatura rapidos y elevados, pueden
provocar el intemperismo mecanico de la roca, como ocurre
en los incendios de bosques o de maleza, generan calor
suficiente para romperla. El calentamiento rapido y violento
de la zona exterior de la roca provoca su expansion, y si ésta
es bastante grande, se desprenden hojuelas o fragmentos
mas grandes de la roca. De manera natural en los desiertos
ocurren cambios importantes de temperatura entre el dia y la
noche.

El hielo es mucho mas efectivo que el calor para producir
intemperismo mecanico. Esta expansion del agua, a medida
que pasa del estado liquido al estado sodlido, desarrolla
presiones dirigidas hacia fuera desde las paredes interiores
de la roca. Tales presiones son lo suficientemente grandes
como para desprender fragmentos de la superficie de la roca.

El agua que llena las cavidades y los poros de una roca, por
lo comun, empieza a congelarse en su parte superior, por el
contacto con el aire frio. El resultado es que, con el tiempo, el
agua de la parte inferior esta confinada por un tapén de hielo.
Entonces, a medida que avanza la congelacién el agua
confinada se expande, ejerciendo presion hacia fuera.

Los fragmentos de roca intemperizada mecanicamente,
tienen forma angular, y su tamafio depende en gran parte de
la naturaleza de la roca de que proceden.

Un segundo tipo de intemperismo mecanico, producido por el
agua que se congela, es el que se llama palpitacion (frost
heaving). Esta accion suele producirse en los depositos de
grano fino inconsolidados, antes de la litificacion.

Si las condiciones son propicias, el agua que cae como lluvia
0 nieve y que se congela durante los meses de invierno, van
acumulando mas y mas hielo en la zona de congelacion a
medida que aumenta la cantidad de agua procedente de la
atmdsfera y avanza del suelo no congelado hacia abajo, en
forma parecida a un secante que absorbe la humedad. Con el
tiempo se forman masas de hielos lenticulares, y el suelo que
esta sobre ellas “palpita” o se mueve hacia arriba. Esto se
observa en los caminos de construccion con cubierta asfaltica
pobre; también en los prados y jardines que se notan suaves
y esponjosos en la primavera, como consecuencia de la
palpitacion del suelo durante el invierno.

Para que actue cualquier tipo de accion del hielo, deben
existir ciertas condiciones:

e Debe hacer un abastecimiento de humedad adecuado.

e La humedad debe ser capaz de penetrar la roca o suelo.

e La temperatura debe variar por encima y por debajo de la
linea de congelacion.

La exfoliacion o intemperismo esferoidal es un proceso de
intemperismo mecanico, en donde se separan de una roca
grande placas curvas a manera de costras. Este proceso
origina dos rasgos bastante comunes en el paisaje: unas
colinas grandes abovedadas, Illamadas domos de
exfoliacion y pefiascos redondeados llamados cominmente,
pefiascos o cantos, intemperizados esferoidalmente.

Domos de exfoliacién: en muchas rocas cristalinas o
masivas existen fracturas o planos de separacién llamadas
juntas. Estas juntas forman curvas amplias mas o menos
paralelas a la superficie de la roca. Bajo ciertas condiciones,
una tras otra de estas hojas curvas, separadas por las juntas,
se descascaran o separan de la masa de roca. Finalmente,
se desarrolla un cerro o una colina de roca, con superficie
curva, de tipo domico. Se supone que a medida que la
erosion descubre la superficie se reduce la presion, hacia
abajo sobre la roca subyacente. En consecuencia, la roca
maciza se expande a medida que las presiones confinantes
se reducen, y este ligero grado de expansion puede bastar
para la iniciacion del proceso de exfoliacion. Ejemplos de
exfoliacién en menor escala los tenemos en los pefiascos
intemperizados esferoidalmente. Estos pefiascos han sido
redondeados por el desprendimiento de una serie de costras
de rocas concéntricas. Aqui las costras se desarrollan como
resultado de las presiones establecidas dentro de la roca por
el intemperismo quimico, mas que por la disminucion de
presidon superior, favorecida por la erosién. Puesto que la
mayor parte del intemperismo quimico, se desarrolla en las
partes de las rocas mas expuestas al aire y a la humedad, es
alli donde se encuentra la mayor expansion y en
consecuencia, el mayor numero de costras. Los pefiascos
intemperizados esferoidalmente son producidos algunas
veces por el desmoronamiento de capas o costras
conceéntricas.

INTEMPERISMO BIOLOGICO

Otro tipo de intemperismo mecénico, se da por la accion de
las plantas, que desempefian también un papel importante.
Las raices de los arboles y arbustos que crecen en las grietas
de la roca ejercen, a veces, presion suficiente para desalojar
fragmentos de roca que han quedado sueltos previamente,
como también las raices de los arboles levantan y agrietan el
pavimento de las banquetas; reinen caracteres tanto fisicos
(accion de raices, organismos del suelo, etc.) como quimicos
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(bioquimicos) producidos por la solucion de materiales y por
la accién de bacterias, acidos humicos, etc.(Figura 1.3.3)

Figura 1.3.3 Algunas raices de vegetales mayores crecen entre
las fracturas de las rocas en busca de nutrientes y agua;
conforme crecen, incrementan el tamaino de la fractura y
resquebrajan la roca. Tomada de Press y Siever et al. (1998).

INTEMPERISMO QUIMICO

Llamado algunas veces descomposiciéon  quimica,
corresponde con un proceso mas complejo que el
intemperismo mecanico.

El intemperismo quimico, en realidad, transforma el material
original en algo mas diferente. Por ejemplo, la meteorizacion
quimica denota cambios en las propiedades quimicas de los
minerales primitivos que integran la roca, transformandolos
en nuevos minerales que sean mas estables en las
temperaturas y presiones relativamente bajas existentes en la
superficie terrestre.

El tamafio de las particulas de rocas es un factor
extremadamente importante en el intemperismo quimico,
dado que las sustancias pueden reaccionar quimicamente
s6lo cuando se ponen en contacto unos con otros. Cuanto
mas grande es la superficie de una particula, mas vulnerable
resulta el ataque quimico.

El clima también desempafia un papel en el intemperismo
quimico. La humedad, particularmente cuando va
acompafada de calor, acelera la velocidad de intemperismo
quimico; inversamente, la sequedad lo retarda. Finalmente,
las plantas y los animales contribuyen directamente o
indirectamente al intemperismo quimico, puesto que sus
procesos vitales producen oxigeno, dioxido de carbono y
ciertos acidos que entran en reacciones quimicas con los
materiales de la tierra.

En cualquier suelo rico en materia vegetal en descomposicion
se originan soluciones formadas por una gran variedad de
acidos organicos, que reaccionan con las superficies
minerales y originan en ellas meteorizacion quimica. Las
sales que resultan como producto de tales reacciones es
transportado a través del suelo y depositadas en la zona de
saturacion y finalmente llegan a los rios.

Estos procesos son de una enorme importancia en el
desarrollo de vertientes, ya que preparan al substrato rocoso
para la formacion del suelo el que sera erosionado por los
agentes del modelo terrestre. Sin los procesos de
meteorizacién no habria podido desarrollarse la vegetacion
tal como la observamos actualmente, ni las grandes masa
continentales habrian podido ser erosionadas tan facilmente
por los agentes de la denudacion.

El intemperismo Quimico disgrega la estructura cristalina por
solubilizacion. Los cuatro grandes agentes de la
meteorizacion quimica son:

e El agua, que actua simultineamente como reactante y
como solvente de los productos de reaccion. Los minerales
formados por sales, carbonatos y sulfatos de calcio sufren
este proceso.

e El Dioxido de carbono(CO;) actia como acido débil
disuelto en agua, por lo que favorece la disolucion.

e El Oxigeno, es el agente de meteorizaciéon que degrada
todas las especies susceptibles de oxidacién, con este
agente se afiade oxigeno a la molécula (Figura. 1.3.4).

o La Biota, acelera todos los procesos de meteorizacion,
puesto que utiliza acidos organicos biofloculantes vy
procesos diversos para alterar las rocas; este proceso es
muy efectivo en climas humedos.

Todos estos agentes funcionan en conjunto
complementandose, condiciondndose y determinandose
mutuamente. De las condiciones generales del ambiente
(clima, topografia, etc.) y de las caracteristicas propias de los
minerales o rocas dependera que uno u otro mecanismo
tenga mayor incidencia relativa.

Figura 1.3.4 El piroxeno contiene
Pyroxene fierro, el cual se disuelve
FeSio; . liberando moléculas de 6xido de
o silice y hierro ferroso en la
solucion. El hierro ferroso es
. oxidado por moléculas de

¥ {Fez oxigeno para forma hierro

SiO. L L . p_—
L férrico. El hierro férrico se
4 combina con agua para

precipitarse en un sélido en
forma de o6xido de fierro en la
N solucion. (Tomada del
Understanding Earth; Prees y
Siever et al. 1998.)

La mayor o menor facilidad de descomposicion de los
minerales en la superficie terrestre dependera principalmente
de dos tipos de factores: los de capacidad y los de
intensidad.

Factores de Capacidad: son factores propios y especificos
de cada mineral (intrinsecos), los mas importantes son los
estructurales y los quimicos:

Factores estructurales. Se refiere al tipo estructura, a
la densidad de empaque de la red cristalina y a las fracturas.

Factores quimicos. Se refiere a la composicién quimica
y a la movilidad relativa de cationes, al grado de hidratacion y
al estado de oxidacion de los iones.

Los factores estructurales dependen de la temperatura de
formacién de los minerales implicados, y mas
especificamente de la fuerza de enlace entre los diferentes
iones que componen la red cristalina.

Factores de Intensidad: son caracteristicos del ambiente en
el que se produce la alteracion, controlando el proceso de
meteorizacién y el grado e intensidad del mismo, estos
factores son el drenaje, el clima, la topografia, la naturaleza
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de las rocas y la vegetacion. A continuacion se describen sus
principales caracteristicas:

Drenaje.- Tomando en cuenta que casi todos los
procesos de intemperismo ocurren en medio acuoso, el
tiempo que el agua esta en contacto con los minerales regula
la alterabilidad de éstos. El agua transportara en solucion
variadas sustancias y desalojara los productos generados por
la alteracién, manteniendo en funcionamiento Ila
meteorizacién y bajando el pH del agua. Las condiciones
ideales para la alteracion de minerales es cuando el agua es
abundante y el drenaje es moderadamente bueno. Una vez
que el agua va penetrando en el subsuelo se carga de
cationes y su pH se vuelve mas alcalino, por lo que las
reacciones de alteracion se hacen menos importantes. Por
otro lado, el drenaje esta estrechamente vinculado con la
topografia, el tipo de roca, el clima y la precipitacién pluvial.

El Clima incide sobre las caracteristicas e intensidad del
proceso de intemperismo por dos parametros fundamentales:
precipitacion y temperatura. La velocidad de las reacciones
quimicas se multiplica por 2 6 3 cada 10° de aumento de
temperatura (ley de VAN'T HOFF), siendo esta una de las
razones de la alta agresividad de los climas tropicales en los
que casi todos los silicatos son inestables. Con relacion al
tipo de relieve, se puede decir que en las zonas bajas, bajo la
accion de clima calido y humedo, la descomposicion quimica
es el proceso dominante. En zonas abruptas irregulares,
frias y secas domina la desintegracion. Significa que en
climas mas calidos y himedos mas rapidamente progresa la
meteorizacion.

La Topografia actia condicionando el clima y el
drenaje, ya que esta es muy variada en altitud, topoformas,
pendientes y tipos de rocas. Los agentes endégenos son los
que crean el relieve y los agentes exdgenos son los que
tienden a nivelarlo.

Naturaleza de las rocas.- Fundamentalmente su
mineralogia y textura condicionan una descomposicion o
desintegracion rapida o lenta. Una roca puede estar formada
por minerales estables, metaestables o una combinacién de
ambos.

Vegetacion.- La acciéon mecanica de las raices, accion
quimica en proximidades de las raices (descenso de pH y
suministro de CO,), productos resultantes de la degradacién
de la materia organica en el suelo, regulacion sobre la
precipitacion y regulacion sobre la erosién, son factores que
influyen en el proceso de intemperismo de las rocas y en la
remocion de los sedimentos.

El intemperismo no implica el transporte de los fragmentos de
roca y de fragmentos minerales producidos, debido ha esto,
tenemos la formacion de suelos in situ, sobre la roca
intemperizada.

El suelo es una combinacion de materia mineral, materia
organica, agua y aire, aunque las proporciones varian,
siempre estaran presentes los mismos cuatro componentes.

Dado que los procesos de formacion del suelo actuan desde
la superficie hacia abajo, las variaciones de composicion,
textura, estructura y color evolucionan de manera gradual a
las diversas profundidades. Estas diferencias verticales, que
normalmente van siendo mas pronunciadas conforme pasa el
tiempo, dividen el suelo en zonas o capas conocidas como
horizontes (Figura 1.3.5).

Podemos tener grandes espesores de suelo (decenas de
metros) o unos cuantos centimetros pero siempre la capa
mas superficial es la que presenta mayor alteracion.

Figura 1.3.5 Perfil idealizado de un suelo en latitudes medias de
clima humedo. (Tomada de E.J. Tarbuck et al. 1999).

EROSION

A través de millones de afios en la historia de la Tierra han
estado trabajando constantemente los agentes de erosion
para reducir las masas terrestres al nivel de los mares.

Las formas resultantes del relieve terrestre son consecuencia
de la accion combinada de procesos de desgaste por los
agentes dinamicos de la atmésfera y la acciéon de fuerzas
internas de la Tierra, que producen sobre la corteza
plegamientos fracturamientos y plegamientos, originando las
cadenas montafiosas y los continentes. Mientras que unos y
otros tienen relacion con la accién y mecanismos
climatoldgicos y geolégicos, es de reconocer la importancia
que tienen estos aspectos sobre el modelado de las formas,
alteracién de las rocas, suelos y procesos de transporte.

Dos de los primeros que han ejercido la accion sobre la
corteza superficial de la Tierra a través de su evolucion en el
tiempo, son los conocidos como meteorizacion o
intemperismo y el de erosion. La primera, como ya dijimos,
es la alteracion fisica y quimica de los materiales de la
corteza terrestre por agentes tales como el agua, hielo y
componentes quimicos de la atmodsfera, mientras que el
segundo "Es un proceso continuo al que obedece la forma
cambiante de la Tierra”. Esta causada por el agua, el viento,
los cambios de temperatura y la actividad biolégica. Cuando
el proceso se produce sin la influencia del hombre, se conoce
como normal, geoldgica o natural. Cuando la vegetacion
natural protectora se ve perturbada por los cultivos, pastoreo
intensivo o las quemas (incendios forestales, etc) el equilibrio
natural queda alterado y el suelo expuesto a la accién directa
de los agentes mas potentes de erosion: agua y viento.

Después que la roca o suelo ha sido alterado, actuan los
agentes dinamicos como el agua y el aire para recoger las
particulas y fragmentos y transportarlas hasta los diferentes
ambientes de depositacion. Fase que estd directa o
indirectamente guiada por la accion de la fuerza de gravedad.

Los deslizamientos, corrientes fluviales, glaciales y
asentamientos de materiales implican el desplazamiento de
masas de materiales de acuerdo a un gradiente topografico
determinado como asi también, a presiones existentes entre
dos zonas de diferente posicion en el espacio.
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EROSION EOLICA:

El viento es un eficiente agente de erosiéon y su accion,
particularmente en zonas de climas aridos, semiaridos y
desérticos, es responsable del transporte y deposicién de
grandes volumenes de sedimentos con desarrollo de un
paisaje edlico tipico.

El viento transporta las particulas de los suelos de tres
maneras:

e Por arrastre: las particulas mas gruesas (500 - 2000
micrones).

e Por saltacién: las particulas medianas (100 - 500
micrones).

e En suspension: las particulas pequefas o livianas ( < 100
micrones).

La erosion edlica se ejerce mediante dos procesos: abrasion
y deflaciéon. Cuando las particulas sueltas que se hallan
sobre la superficie del suelo son barridas, arrastradas o
levantadas por el aire, estamos hablando de deflacion
(derivado del latin "soplar"); este proceso actua donde la
superficie del terreno estd completamente seca y recubierta
de pequefios granos de arena sueltos procedentes de la
meteorizacion de la roca o previamente depositadas por el
agua en movimiento, el hielo o las olas. Por lo tanto, los
cursos de los rios secos, las playas y las areas recientemente
cubiertas por depositos glaciares son muy susceptibles a la
deflacion; este proceso edlico de deflacion es selectivo. Las
particulas mas finas, las que constituyen el barro, la arcilla y
los limos, son levantadas muy facilmente y transportadas en
suspension. Los granos de arena se mueven unicamente si el
viento es fuerte y tienden a desplazarse a poca altura del
suelo. La grava y los cantos de 5 a 8 mm de diametro suelen
rodar por el suelo llano cuando el viento es muy intenso, pero
no recorren grandes distancias ya que es muy facil que
queden retenidos en agujeros o irregularidades del terreno.
La accién erosiva del viento cargado de arena contra las
superficies de las rocas se limita a las primeras decenas de
centimetros basales de un acantilado, colina u otra masa de
rocas que se eleva sobre una llanura, relativamente plana ya
que los granos de arena no pueden alcanzar dichas alturas.
En cambio, cuando el viento arrastra arena y polvo contra las
rocas y el suelo, se denomina a este proceso abrasion
eolica o corrosion. La abrasion requiere del transporte de
elementos cortantes por el viento.

La abrasién del viento origina orificios y acanaladuras en la
roca. Si una masa rocosa pequefia destaca sobre un llano,
puede ser erosionada por la base del modo antes descrito y
adoptar la forma de una seta, por lo que se denominan rocas
fungiformes.

La principal forma de erosién producida por la deflaciéon son
cuencas de pequefia profundidad denominadas depresiones
de deflacién; las cuales pueden tener de unos pocos metros a
varios kilbmetros de diametro, pero se caracteriza por que su
profundidad raramente pasa de unos pocos metros. Su origen
se da en las regiones llanas de clima arido y en donde
particularmente no esta protegida por vegetacion.

Cuando las precipitaciones llenan esta depresion, se origina
un charco o laguna, a medida que el agua se evapora, el
barro del fondo se seca, se agrieta y da lugar a escamas y
fragmentos de barro seco que son facilmente transportados
por el viento. En aquellos lugares en donde también se halle
ganado doméstico, éste pisotea los bordes de la depresion
hasta convertirla en una masa de barro, eliminando su
proteccion vegetal y facilitando asi su erosién cuando esté
seca.

El aire en movimiento es un fendmeno importante en las
regiones con bajas precipitaciones, vientos fuertes y
desecantes, donde al ser destruida la vegetacion, los

procesos edlicos conducen a la erosién de los suelos
susceptibles.

Los principales factores actuantes en la erosién edlica son:

Clima: Los factores climaticos - precipitacion, temperatura,
humedad atmosférica y vientos - tienen una influencia central
en la generaciéon y desarrollo de los procesos de erosion
eolica. A mayores precipitaciones y contenidos de humedad,
el suelo es mas resistente a las voladuras, mientras que las
elevadas temperaturas, la baja humedad del aire y los vientos
fuertes influyen en la evapotranspiracion determinando la
pérdida del agua edafica. No obstante, a ello, las pérdidas de
suelo estan estrechamente relacionadas con la lluvia, en
parte por el poder de desprendimiento del impacto de las
gotas al golpear el suelo y, en parte, por la contribucion de la
lluvia a la escorrentia. Esta contribuye particularmente a la
erosion por flujo superficial y en regueros, fendmenos para
los que la intensidad de precipitacion se considera,
generalmente, la caracteristica mas importante. La respuesta
del suelo a la lluvia puede estar determinada, también por las
condiciones meteoroldgicas previas.

Caracteristicas del suelo: La erosionabilidad del suelo por
causa de los vientos esta relacionada con la textura y
estabilidad estructural. Los suelos de textura gruesa son mas
susceptibles a erosionarse y menos propenso a formar
estructuras estables.

Rugosidad de la superficie: Al aumentar la rugosidad de la
superficie se reduce la velocidad del viento y, por lo tanto,
disminuye la posibilidad de traslacion de las particulas del
suelo.

Exposicion a la accion edlica: Las exposiciones
prominentes del relieve, en general coincidente con
formaciones medanosas, se encuentran considerablemente
mas expuestas a la accion del viento, respecto de los
ambientes intermedanosos planos o plano-céncavos,
naturalmente protegidos.

Vegetacion: Es uno de los factores mas importantes de
proteccion contra la accion del viento. La vegetaciéon actua
como una capa protectora o amortiguadora entre la atmésfera
y el suelo. Los componentes aéreos, como hojas y tallos,
absorben parte de la energia de las gotas de lluvia, del agua
en movimiento y del viento, de modo que su efecto es menor
que si actuaran directamente sobre el suelo, mientras que los
componentes subterraneos, como los sistemas radiculares,
contribuyen a la resistencia mecanica del suelo. También
reduce la velocidad, frena o atrapa a las particulas en
movimiento.

La erosién laminar, es la forma mas perjudicial de erosién
ya que, con frecuencia no se la reconoce. Este tipo de
erosion, es provocada por las precipitaciones. A medida que
las gotas de lluvia golpean el suelo, se desprenden de éste
particulas de tierra que luego el agua arrastra al escurrirse;
convirtiéndose en agua barrosa que luego desemboca en los
desagues, arroyos y rios. Este tipo de erosion da origen a
otras formas mas impresionantes de erosion: Surcos y
Canales.
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1.4 TRANSPORTE Y DEPOSITO

TRANSPORTE

El transporte es el mecanismo por el cual el material
intemperizado es trasladado de un lugar a otro, hasta las
depresiones y cuencas en las que se depositan.

Las causas del transporte son debidas a una necesidad fisica
del sedimento, debido a que se origina en lugares que se
encuentran por encima del nivel base; en otras palabras, el
sedimento presenta una alta energia potencial, y se halla en
desequilibrio frente al campo gravitatorio terrestre, por
consiguiente, requiere transportarse a lugares en los que su
energia potencial disminuya; sin embargo, los clastos no
sufriran transporte si no son auxiliado por fluidos que faciliten
el proceso.

Los principales agentes de transporte son: viento, agua
(solida 6 liquida) y gravedad.

El viento como medio de transporte puede trasladar granos a
grandes distancias, en particular las arenas y sedimentos
mas finos. Este agente favorece que los sedimentos de
arenas adquieran una granoseleccién elevada. Solo en
eventos catastréficos el viento moviliza pefiascos, cantos,
guijarros y objetos de gran tamafio; es muy poco eficiente
para arrancar del reposo los diminutos granos de arcilla. Asi
el viento sélo traslada, en condiciones normales de energia
eodlica, granos de arenas y limo grueso. El transporte por
viento es muy comun en los desiertos y en las zonas
costeras, sobre todo cuando no hay prominencias oro
graficas en el terreno.

El transporte de sedimentos en presencia de agua suele ir
acompanado de transformaciones adicionales, sobre todo de
caracter quimico, en los minerales movilizados (Figura
1.4.1). Se acentia cuando se trata de minerales poco
estables: los feldespatos sufren alteraciones importantes,
destacando entre ellas la serizitizacion y la caolinitizacion
(conversion a arcillas). No todas las transformaciones del
sedimento son de tipo quimico, muchos minerales sufren
meteorizacién fisica durante el transporte. A causa de la
abrasion de los clastos entre si o contra el sustrato rocoso, o
el fondo del rio 6 arroyo corriente abajo, los clastos se van
desgastando por lo que disminuyen su tamafio y cambian su
forma.

Las corrientes de agua se dan en todos los ambientes,
inclusive en los océanos a diferentes profundidades; las
corrientes son las que remueven la mayor masa de
sedimentos.

Figura 1.4.1 El agua remueve particulas y las transporta a otros
lugares (Tomada de Press y Siever et al 1998).

El agua en estado sélido (hielo), frecuentemente es una
gran masa que fluye lentamente desde los casquetes
montafiosos en las regiones polares en los que se originan.
El movimiento de las grandes masas de hielo tiene una
importante componente gravitacional, implica una gran
energia, debido a la inmensa masa. El movimiento glaciar
sobre un lecho rocoso origina gran friccion que pule y abrasa
el material, meteorizando y llevandose consigo una gran
cantidad de fragmentos de diversos  tamafios
(Figura. 1.4.2). Existen numerosos tipos de depdsitos
asociados al transporte por masas de hielo, todas se
caracterizan por la mala clasificacion textural y mineralégica
del material.

Figura 1.4.2 Material fracmentario transportado por el
movimiento de masas de hielo (Tomada de Understanding Earth;
Prees y Siever et al. 1998).

Existen tres modalidades principales del transporte por efecto
de la gravedad los que se describen a continuacion:

El deslizamiento y desprendimiento de sedimentos sin
consolidar que se desplazan sobre pendientes fuertes y
medias cuando estas sobrepasan el angulo de estabilidad de
los sedimentos (Figura 1.4.3), como ejemplo tenemos los
desplomes y avalanchas de escombros.

El desplazamiento en masa, es el transporte de sedimentos
a causa del efecto primario de la gravedad, el agua
invariablemente esta presente en alguna fase del proceso.
Bajo este mecanismo se incluyen los flujos de lodo (grandes
volimenes de sedimento fino suspendidos en agua,
generando una pasta lubricante), los deslizamientos de
escombros, flujos de tierra y glaciares de roca.

Figura 1.4.3 Cuando la pendiente de la roca es escarpada, se
forman cuiias de fragmentos angulares de roca que se acumulan
y producen los depositos de talud (Tomada de Press y Siever et
al 1998).
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Las corrientes de turbidez, son corrientes turbulentas de
agua con gran densidad a causa de la alta concentraciéon de
particulas en suspension, que forman parte del fluido, el
efecto de gravedad influye en el movimiento de estos
sedimentos, estos flujos subacuaticos avanzan pendiente
abajo a lo largo del fondo del mar o de un lago, hasta llegar
al fondo marino o lacustre relativamente plano.

Tipos de corrientes de turbidez:

¢ De baja densidad: mas tranquilas y uniformes
e De alta densidad: mas rapidas y espasmosas

Cuando el frente de la corriente es de mayor intensidad, hay
mas friccion, que frene el cuerpo, y esto lo compensa con
mas altura; se produce por consiguiente mayor erosion.
Cuando el cuerpo es mayor, el transporte de sedimentos se
produce con una mayor sedimentacion.

Solo en el primer caso la gravedad actua directamente, en los
restantes, es necesaria la presencia del agua en mayor o
menor grado. Las precipitaciones pluviales abundantes en
regiones con gran desnivel topografico ocasionan gran
movimiento de masas de las partes altas hacia las zonas
bajas de menor pendiente, estas son mas frecuentes en
temporadas de lluvia. También los terremotos pueden
ocasionalmente acelerar estos procesos.

Existen tres Mecanismos de transporte, mediante los cuales,
los sedimentos pueden ser transportados: solucién, saltacion-
traccion y  suspension. A continuacion se describen sus
principales caracteristicas:

Solucion. La solucion se da cuando se disocian en un
liquido los iones de las particulas en estado sdlido. Los
productos mas solubles del intemperismo entran en solucién
y son llevados por las aguas subterrdneas o por las
superficiales; son transportados por las corrientes fluviales
hasta lagos o hasta el mar. Durante las etapas de este viaje
puede ocurrir alguno o algunos de los siguientes casos:

e Que existan reacciones quimicas con otros materiales en
solucién, por lo que pude darse la precipitacién o la
disolucién de otros materiales.

¢ Que ocurra precipitacién quimica debido a la evaporacion
cuando hay saturacion.

e Que ocurra una precipitacién quimica por cambios en el
equilibrio fisicoquimico.

e Que ocurra que algunos materiales sean extraidos por
organismos, para formar y desarrollar sus huesos, dientes
y conchas.

Suspension. Las particulas que no se asientan facilmente en
el fondo en un fluido (agua 6 viento) por su baja densidad, se
dice que estan en suspension (Fig. 1.4.4), estas particulas
pueden experimentar transporte de decenas a centenas de
kilometros. El proceso de suspension se debe a que existe
flujo turbulento con asociacion de algunos de los siguientes
casos:

En el agua la carga se mantiene en una suspension hasta
cierta densidad, que pasa a ser transporte en masa (coladas).
El transporte en el agua puede ser:

Uniforme: totalmente independiente del fondo, la cantidad y
tamafo de la carga es uniforme, y no hay intercambio entre
material en suspension y material del fondo.

Gradada: ocurre intercambio de particulas con el fondo,
influye el fondo y el tamafio de la carga en suspension varia,
presenta una seleccion de tamafio en la vertical (mas gruesos
al fondo).

En el aire se clasifican segun la altitud con la que viajan.

- Alta altitud: altura > 25 km.

corrientes en chorro, ligadas a fendmenos bajo condiciones
energéticas altas (explosiones)

- Baja altitud: altura < 5 km.

y a medida que se aleja de la zona de suspension se
deposita segun una seleccion.

Las particulas de tamafio pequefio se asientan con lentitud y
permanecen en suspension por mas tiempo que los granos
mayores.

Los granos de mayor peso especifico se asientan con mas
rapidez que los ligeros.

Las particulas esféricas se asientan mas rapidamente que las
irregulares de igual masa.

El transporte por suspension no modifica el sedimento
mientras que el del fondo redondea los materiales. La manera
de saltar de las cargas de fondo, hacen en el aire que cada
impacto provoque un choque (impacto) en la roca, que se
tiene en su entorno originando particulas de aspecto mate.,
mientras que en el agua se amortigua el choque, y la roca no
tiene aspecto mate, es brillante.

Figura 1.4.4 Las dos Fotografias muestran como las particulas
pequeias no se asientan facilmente en el fondo de un fluido
(agua 6 viento) debido a su baja densidad. La turbulencia es un
factor adicional que tiende a conservar los sedimentos en
suspension, los cuales reciben impulsos repetidos hacia arriba
que retardan su asentamiento (Tomada de Press y Siever et al
1998).

Traccion. La forma mas simple de traccion se presenta
cuando las particulas esféricas descansan sobre una
superficie lisa, en este caso, la fuerza del agua viento se
aplica directamente contra el lado aguas arriba de las
particulas. Debido a la friccion en el fondo y a que la corriente
que actua en sus cimas fluye mas rapidamente que la de
abajo, las particulas tienden a rodar, y con esto se pueden
desplazar grandes distancias, por lo que experimentan gran
desgaste, el cual se ve reflejado en el desarrollo de formas
redondeadas y particulas esféricas. (Figura. 1.4.5).

La carga de fondo se mueve por el impacto entre particulas,
cuando tiene un movimiento intenso. El 75 % de las
particulas se mueven por saltacién y 25 % restante por
arrastre, sin despegarse del fondo.

Saltacion. El sedimento que se mueve por saltacion parece
saltar o brincar a lo largo del lecho de la corriente. Esto
ocurre cuando los clastos son propulsados hacia arriba por
las colisiones o levantados por las corrientes y luego
transportados corriente abajo una corta distancia hasta que la
gravedad los empuja de nuevo hacia el lecho de la corriente
(Figura 1.4.6)



CAPITULO | “CONCEPTOS SEDIMENTOLOGICOS” 24

Figura 1.4.5 El tamano de las particulas influye sobre la
velocidad que requieren para que rueden en el fondo. Las lineas
horizontales representan la direccion del flujo (Tomada de
Dunbar, Rodgers et al. 1977).

Figura 1.4.6 Principio de la saltacion de un grano de arena (A)
descansando sobre una superficie de tamafio semejante. Tomada
de Dunbar, Rodgers et al. (1979).

Para interpretar como y cuanto se mueve el sedimento es
necesario calcular la velocidad de flujo critico necesario para
comenzar el movimiento de una particula. La velocidad de
flujo critico es importante para determinar las variaciones en
la distancia que experimentan los sedimentos, fue descrita
por Shields (1936) y Hijulstrom (1956) tomada de Dunbar,
Rodgers et al. (1979) y dice: “Uno puede esperar que la
velocidad de flujo critico se incremente con el tamafio de
grano. Una excepcion a esta regla es dada por arcillas
cohesivas de fondo”. Por su resistencia a la friccion, se
necesita de fluidos con velocidades bastante altas para que
causen erosion y comenzar asi el movimiento mayor de
particulas con tamafos de limos y arenas muy finas. Esta
anomalia o efecto Hjulstrom es responsable de la
preservacion de delicadas laminas de arcilla en depdsitos de
marea (Figura 1.4.7).
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Figura 1.4.7 El diagrama de Hjulstrom modificado por Sundborg
(1956) muestra la velocida critica que se requiere para erosionar,
transportar y depositar los sedimentos de tamafos variados
(Tomada de Prses y Siever et al.1998).

TIPOS DE FLUJOS

El flujo que se desarrolla por viento o por agua puede ser de
dos tipos:

Flujo laminar: se forma con velocidad de flujo relativamente
baja, se desliza una parte del flujo sobre otras concordantes
con los limites. Las particulas se deslizan como si fueran
laminas paralelas (lineas de corrientes).

Flujo turbulento: esta caracterizado por remolinos. Las
lineas de corrientes no guardan paralelismo, de esta manera
es capaz de llevar particulas en suspensién. La mayoria que
transporta arena o arcilla, tiene flujo turbulento.

La diferencia entre flujo laminar y turbulento esta dada a
través del numero de Reynolds, que es la relaciéon entre la
velocidad y la viscosidad del fluido.

NR =V.D. p/u

Donde V es velocidad promedio del fluido, p densidad, D
diametro del conducto, y viscosidad dinamica del fluido.

NR > 2000 régimen turbulento.

2000 >NR >500 zona de transicion, depende de la
superficie (rugosidad) sobre la que fluye.

NR < 500 régimen laminar.

DEPOSITO

Existe un momento durante el transporte en que los agentes
ya no pueden seguir llevando la carga de sedimento, ya que
disminuyen su velocidad por diversas causas, por lo tanto, los
granos acaban por precipitarar o acumularse en algun
ambiente deposicional. El deposito final de los distintos tipos
de sedimentos en un momento determinado, ocurrira en las
superficies topograficamente deprimidas de nuestro planeta.
Tanto en el Mar como en el Continente se pueden acumular
importantes espesores de materiales sedimentarios (Figura
1.4.8). El area donde se acumulan los sedimentos tendra
ciertas condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas.

Cuando las zonas de depositacion ocupan extensiones
areales regionales, se denominan cuencas sedimentarias. Es
frecuente que en nuestro planeta se desarrollen condiciones
para la depositacion continua o discontinua de

espesores importantes de sedimentos, que pueden alcanzar
varios miles de metros.

Los sedimentos pueden ser depositados en los continentes,
en los ambientes marinos y en zonas de transicion de la
tierra y el mar. Estas son las 3 categorias amplias en donde
se pueden depositar los sedimentos y cada ambiente
producira una roca O una agrupacion sedimentaria
caracteristica que refleja las condiciones ambientales
predominantes, asi como sus origenes.

Figura 1.5.8 Los agentes de transporte depositan la carga de
sedimento cuando el flujo pierde velocidad; el sedimento se
acumula en algin ambiente deposicional (Tomada de Press y
Siever et).
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.5 ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Las estructuras sedimentarias son importantes atributos de
las rocas sedimentarias y se definen como la disposicion
geométrica de los elementos que constituyen un sedimento
(tomada de Selley, R. C., 1988). Esta disposicion es una
consecuencia de los agentes geoldgicos y de los procesos
fisicos, aunque intervienen asimismo los de tipo quimico y
bioldgico.

Evidentemente cualquier estructura sedimentaria no
dependera de la edad que posea el sedimento que la
incluye, sobre todo cuando los procesos que la han originado
han sido procesos fisicos y quimicos. Es por ello que, de
estos tipos de estructuras sedimentarias se puede obtener
algun dato sobre el ambiente de sedimentacion, sera
extensible con mucha mayor facilidad a todos los sedimentos,
con caracteristicas similares sea cual sea su edad. El estudio
de las estructuras sedimentarias que se forman en la
actualidad han sido la clave para la interpretacion de las del
pasado. Aunque no hay que olvidar que muchas de las
estructuras sedimentarias actuales no llegan a conservarse
en sedimentos fosiles. Hay algunas que duran tan solo unos
dias, otras unas horas y otras unos minutos o segundos. Es
imposible predecir qué tipo y qué cantidad de ellas llegaran a
conservarse, pues dependera de las condiciones ambientales
bajo las que se forman y de que estén, en mayor o menor
grado, en equilibrio con el ambiente sedimentario.

Las estructuras sedimentarias pueden ser usadas para
deducir las condiciones y procesos de depdésito, determinar la
direccion de las corrientes que depositaron los sedimentos,
determinar la polaridad de una secuencia (vieja-joven), etc.
Las estructuras sedimentarias son muy diversas y pueden
ocurrir en casi cualquier litologia de las rocas sedimentarias.

CLASIFICACION DE LAS
SEDIMENTARIAS

ESTRUCTURAS

Una primera clasificacion de las estructuras se basa en su
contemporaneidad o no-contemporaneidad con el sedimento
(Tabla 1.5.1). La clasificacion incluye las estructuras
primarias (inorganicas y organicas) y las secundarias
(diagenéticas).

Clasificacion de las estrucutras sedimentarias.

a) Inorganicas

Primarias

Fisicas

( ) b) Organicas

Secundarias . .
.. c) Diageneticas

(Quimicas)

Tabla 1.5.1. La tabla muestra la clasificacion de las estructuras
sedimentarias de acuerdo con su contemporaneidad con el
sedimento.

Estructuras primarias: son las formadas al momento del
depdsito o muy poco tiempo después, antes de la
consolidacion de los sedimentos en que se desarrollan. Se
tienen los siguientes dos tipos generales:

e Inorganicas: son el resultado de la interaccion de la
gravedad con las caracteristicas fisicas y quimicas del
sedimento, asi como también de las condiciones
hidrodinamicas.

e Organicas o de bioturbacién: son las marcas de actividad
organica en los sedimentos (tomada de Selley, op. cit).

Estructuras secundarias: también conocidas como
diagenéticas, se forman durante la litificacion del sedimento.

ESTRUCTURAS PRIMARIAS INORGANICAS

Existen tres grupos principales en las que se divide este tipo
de estructuras, las que pueden ser definidas por su
morfologia y tiempo de formacién (Tabla 1.5.2).

a. El primer grupo de estructuras es pre-deposicional con
respecto a las capas que inmediatamente las cubren. Estas
estructuras ocurren entre la superficie de dos capas y en
gran parte consisten de rasgos erosionales.

b. El segundo grupo de estructuras son de origen
sindeposicionales a las capas. Estas se refieren a la forma de
deposito de las capas (se observan dentro de las capas).

c. El tercer grupo de estructuras es de origen post-
deposicional al deposito de las capas. Estas son estructuras
de deformaciones o por introduccion de alguna sustancia.

ESTRUCTURAS PRE-DEPOSICIONALES

Se presentan en las superficies de estratificacion, registran
condiciones ambientales y de flujo anteriores al depdsito de la
capa que las cubre; rara vez pueden ser identificadas en
seccion y la mejor forma de visualizarlas es en vista frontal,
ya sea de la parte superior del estrato sobre el que se
encuentran o de la parte inferior del estrato que las cubrid.
Son siempre criterios de polaridad, o sea, sirven para
averiguar cual es el techo y cual es la base de un estrato. Las
estructuras de piso generalmente son el "negativo" o
"contramolde" de alguna estructura del techo los mas
comunes son:

1. Grietas de desecacion. Son divisiones poligonales en
superficie, producto de la evaporacion de agua contenida en
sedimentos cohesivos (lodos). Pueden ser rectas o curvas
con poligonos de tres a mas de seis lados, en seccion
presentan forma de “V” y profundizan en el estrato desde
unos milimetros a unos pocos centimetros; por lo general
estan rellenas de material mas fino. Son dutiles para la
interpretacion de superficies expuestas al aire.

2. Gotas de lluvia. Son producidas por el impacto de gotas
sobre una capa de sedimento suave, son crateres del orden
de milimetros, circulares si la caida de la gota es
perpendicular al suelo y son elipticos cuando la gota cae en
direccion oblicua. El granizo forma crateres mas grandes,
profundos e irregulares que la lluvia (Figura 1.5.1).

o A e

Figura 1.5.1 Grietas de desecacion y gotas de lluvia.

3. Impresiones de cristales y moldes. Son generadas por el
crecimiento de cristales de yeso, sal y/o hielo, sobre la
superficie de sedimentos suaves, posteriormente estos se
disuelven vy las impresiones son llenadas con sedimentos.
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ESTRUCTURAS PRIMARIAS INORGANICAS.

ESTRUCTURAS PRE-DEPOSICIONAL.

1.- Grietas de desecacion.

2.- Gotas de lluvia.

3.- Impresiones de cristales y moldes.

4.- Alineaci6én primaria.

5.- Marcas de resaca.

6.- Marcas de corriente.

7.- Marcas tipo flauta.

8.- Estructuras de corte y relleno.

9.- Marcas de arroyo (rill marks).
10.- Marcas por objetos (tool marks).

a) Estacionarias

b) De movimiento

ESTRUCTURAS SIN-DEPOSICIONAL.

1.- Estratificacion.

2.- Estratifi on cr d

3.- Estratificacion cruzada planar.

5.- Estratificacion flaser y
estratificacion lenticular.
6.- Estratificacion gradada.
7.- Estratificacion intercalada.
8.- Rizaduras.

a) Crestas rectas

b) Crestas onduladas.

c) Crestas discontinuas.

9.- Rizaduras de oleaje.

4.- Estratificacion cruzada lenticular.

ESTRUCTURAS POS-DEPOSICIONAL.

1.- Estructuras de carga (load structures).
2.- Almohadillas.

3.- Estructuras de deslizamiento.

4.- Slumps.

5.- Estratificacién convoluta.

6.- Iny i e intr

10.- Rizaduras de corriente.

11.- Rizaduras de viento.

12.- Rizaduras combinadas.

13.- Rizaduras aisladas.

Tabla 1.5.2. La tabla muestra la clasificacién de las estructuras sedimentarias inorganicas.

4. Alineacion primaria. Son canalillos orientados paralelos a
la corriente y son indicativos de esta; en las playas son
producto del flujo de resaca en combinacién con la
laminacion propia del lugar.

5.Marcas de resaca. Son marcas semiesféricas
interconectadas, producidas al regresar la ola, la cual deja un
patron de marcas imbricadas sobre la arena, también son
conocidas como marcas de oleaje.

6. Marcas de corriente. Son resultado de la erosiéon de la
superficie sedimentaria por el flujo de una corriente sobre
ella.

7. Marcas tipo flauta (flute marks). Son surcos alargados y
discontinuos, la parte corriente arriba es mas abrupta y
profunda, del rango de unos milimetros a centimetros; se han
reconocido cuatro subtipos, lenguada, triangular o cénica,
alargada simétrica y bulbosa (Figura 1.5.2).

TS ‘ Figura 1.5.2
Marcas tipo
flauta  (flute
marks).

Tomada

Portero y
Shcwab 1999.

8. Estructuras de corte y relleno. Se generan cuando un
flujo (de agua o viento), escarba sobre sedimentos no
consolidados, formando pequefias depresiones irregulares, al
cambiar las condiciones de flujo nuevo material se sedimenta
y rellena dichas depresiones.

9. Marcas de arroyo (rill marks). Son surcos de forma
dendritica, creados bajo el flujo de una delgada capa de agua
sobre la superficie de sedimento durante el proceso de
regresion del nivel de agua. Se asocian a cambios de
condiciones subacuosas a condiciones subaéreas (Figura

Figura 1.5.3 Marcas de arroyo (rill marks)

10. Marcas por objetos (tool marks). Son producidas
por objetos sobre la superficie sedimentaria al pasar una
corriente alrededor de ellos (Figura 1.5.4). Existen dos tipos:
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direccion de
——

cormente

Figura 1.5.4 Marcas por objetos (tool marks).

o Estacionarias (crescent marks): son depresiones de
forma cénica alargada o de media luna, con punta aguas
arriba; se forman alrededor de un obstaculo, el cual no es
movido por la corriente mientras la depresion es producida;
presenta zonas diferenciales de excavacion, por lo general el
mayor grado de escarbe es justo en la cara donde la corriente
choca contra el objeto; detras del objeto se crea una zona de
lento depdsito producto del cambio local en las condiciones
hidraulicas de la corriente.

e De movimiento: son surcos creados cuando el objeto es
arrastrado por la corriente (chevron cast), el sedimento se
acumula en la parte posterior del mismo; otro tipo son las
marcas de impacto y corriente (groove cast), que son
generadas con sedimentos en saltacion dentro de un flujo,
son huecos en el fondo, que son mas someros corriente
arriba y mas acentuados corriente abajo.

ESTRUCTURAS SINDEPOSICIONALES
Son estructuras internas que se observan en una seccion

normal sobre los planos de estratificacién, las mas
importantes son:

1. La Estratificacion tabular: es una sucesion de estratos
paralelos o tabulares; en la cual las superficies de
estratificacién son paralelas entre si (Figura 1.5.5).

Figura 1.5.5 Estratificacion tabular.

2. Estratificacion cruzada: se presenta cuando una capa
contiene laminaciéon interna inclinada con respecto a la
superficie de sedimentacion.

3. Estratificacion cruzada planar: presenta superficies de
estratificacion planas y en muchos casos es el resultado de la
migracion de rizaduras (Figura 1.5.6).

Figura 1.5.6 Estratificacion cruzada planar

4. Estratificacion cruzada lenticular: se presenta cuando
las superficies de sedimentaciéon son curvas en forma de
lentes y canales (Figura 1.5.7).

Figura 1.5.7 Estratificacion cruzada Lenticular.

5. Estratificacion flaser y estratificacion lenticular: la
estratificacion flaser son lentes de lodo en una matriz de
arena y la lenticular son lentes de arena en una matriz de
lodo (Figura 1.5.8); ambas se deben a condiciones variables
en forma ciclica tanto del régimen hidraulico como del aporte
de estos dos materiales.

Figura 1.5.8 Estratificacion lenticular A) Con lentes conectados.
B) Con lentes aislados.

6. Estratificacion gradada: corresponde a una variacion
ordenada en el tamario de grano dentro de un mismo estrato.
Se designa como “normal” cuando hacia la base del estrato
hay mayor proporcion de material grueso, el cual disminuye
paulatinamente hacia la cima, en donde este domina en
proporcién con el material grueso. Se llama “inversa” cuando
la abundancia de finos es hacia la base y los gruesos hacia la
cima (Figura 1.5.9).

Figura 1.5.9 Estratificacion gradada. A) Sin finos en la parte
inferiory tamafo de sedimentos decreciendo gradualmente. B)
Con finos presentes en toda la matriz y decreciendo los tamafos
gruesos gradualmente.

7. Estratificacion intercalada: se define como una
alternancia de capas, registrandose dos tipos: gruesa, que se
caracteriza por la intercalacion de capas de material grueso
con capas de material fino, y la fina, que es intercalacion de
capas de material fino de diferente composicion, textura o
color.

8. Las rizaduras son ondulaciones en superficies no
cohesivas o poco cohesivas, resultado de la interaccién entre
el oleaje y las corrientes con el sedimento (Figura 1.5.10); en
seccion pueden ser simétricas o asimétricas, con crestas
redondeadas, angulosas o aplanadas. La mayoria de sus
clasificaciones se basan en su modo de origen, forma y
tamafio. Pueden ser descritas con base en la forma de sus
crestas, reconociéndose tres tipos:
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Figura 1.5.10 Estructura simple concordante de rizadura.

Rizaduras de crestas rectas, son derechas a través del
ancho de la rizadura (sin curvaturas en planta) y son
continuas por largas distancias (Figura 1.5.11).

Figura 1.5.11 Rizaduras de crestas rectas.

Rizaduras de crestas onduladas, son sinuosas (en planta)
a lo ancho de la rizadura, pero también son continuas por
largas distancias (Figura 1.5.12).

Figura 1.5.12 Rizaduras de crestas onduladas.

Rizaduras de crestas discontinuas, la linea de cresta no es
continua sino fragmentada y no puede ser seguida, pueden
presentarse en variedad de formas como linguoidales
(Figura1.5.13), semilunares (Figura1.5.14), triangulares y
rémbicas.

Figura 1.5.14 Rizaduras semilunares.

Otra forma de describir a las rizaduras es tomando en
consideracion el proceso y el tipo de fluido que las origind, asi
tenemos los siguientes 4 tipos:

1. Rizaduras de oleaje: son ondulaciones simétricas y
asimétricas producidas por la accion de las olas en
sedimentos no cohesivos (arena). Usualmente son de crestas
rectas mostrando bifurcacién (la cual nunca se presenta en
las rizaduras de corriente).

2. Rizaduras de corriente: son rizaduras formadas en una
superficie no cohesiva, debido a la accion de corrientes
unidireccionales; son alargadas transversalmente al flujo y de
crestas espaciadas. Generalmente se conoce a las de
crestas rectas como de baja energia, a las onduladas como
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de energia media y a las semilunares como de alta energia.
La estructura interna de la rizadura cambia al aumentar la
energia, asociandose de esta manera estratificacién cruzada
planar a las rizaduras de crestas rectas, estratificacion
cruzada lenticular a las onduladas y también estratificacion
cruzada lenticular, aunque mas acentuada a las semilunares;
un tipo especial son las rizaduras rémbicas y las antidunas.
Las que se producen por la accidon del viento presentan
crestas paralelas semirectas; en estas los granos gruesos se
presentan en las crestas, al contrario de los producidos en
agua que tienen sus granos mas gruesos en los valles y en la
base. Las megarizaduras de viento se conocen y clasifican
como dunas.

3. Rizaduras combinadas: se forman bajo la influencia tanto
del oleaje como de corrientes tabulares de igual magnitud,
generalmente se dan en aguas someras; pueden ser de dos
tipos, longitudinales, con direccion paralela a la corriente, y
las transversales, con crestas transversales a la direccién de
la corriente y forma redondeada.

4. Rizaduras  aisladas: conocidas  también  como
incompletas, se originan cuando no existe suficiente aporte
de arena para cubrir completamente la superficie de estas,
son aplanadas, con lineas de cresta discontinuas y en los
valles usualmente se observa el sustrato, son comunes en las
llanuras de marea lodosas.

Las rizaduras pueden migrar y sobreponerse a otras
secuencias de grano fino engrosando el espesor localmente
(Figura 1.5.15).

Figura 1.5.15 Tendencia de las rizaduras al hundimiento en las
capas subyacentes, formando estructuras de almohadillas en
gran escala.

ESTRUCTURAS POS-DEPOSICIONALES

Son capas de sedimento que han sido deformadas y
distorsionadas por procesos inorganicos, no tecténicos, en un
tiempo posterior al depésito y antes de la consolidacion de los
sedimentos. El principal agente generador es la gravedad.
Son de caracter local, referidas a una o varias capas
deformadas dentro de capas no deformadas, se dividen en
seis grupos (estructuras de carga, almohadillas, estructuras
de deslizamiento, estratificacion convoluta e inyecciones e
intrusiones); sus caracteristicas principales se describen a
continuacion:

1. Estructuras de carga (Load structures) son producidas
por el hundimiento de sucesivas capas de arenas sobre
capas lodosas (limo y/o arcillas), por lo general se preservan
en el lado inferior de una capa arenosa que sobreyace a una
lodosa (Figura 1.5.16).

o]

T

Figura 1.5.16 Génesis de las estructuras de carga de una capa de
arena sobre una capa de lodo saturado, con comportamiento
plastico. En el esquema se muestra el desarrollo inicial (a) y la
estructura formada al fluir el lodo hacia arriba (b), compensando
el exceso de carga.

2. Almohadillas son producidas por capas de arena entre
capas lodosas; la capa de arena es rota y forma almohadas
aisladas que se sumergen en la capa inferior; dentro de estas
no se observan estructuras, salvo en ocasiones una
laminacion incipiente (Figura 1.5.17).

Figura 1.5.17 Rizaduras almohadilladas.

3. Estructuras de deslizamiento son producidas por el
movimiento de capas por gravedad, creando asi un pequefio
fallamiento normal; se asocian comunmente con una rapida
sedimentacion.

4. Slumps son estratos plegados y a veces fracturados por
deformaciones penecontemporaneas a la sedimentacion, son
debidas al deslizamiento subacuatico de una masa de
estratos previamente depositados. Se dan en series ritmicas
de alternancia areniscas-lutitas o calizas-margas, en los que
los niveles tienen distinta coherencia. Los estratos
deformados aparecen intercalados entre estratos horizontales
tabulares, que decapitan las partes superiores de los
pliegues. El espesor de los slumps va de decimetros a varias
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decenas de metros. Se originan en algunos casos cuando un
movimiento sismico desestabiliza la masa de estratos
mediante su licuefaccion y éstos tienden a deslizarse por la
pendiente (1° a 4° de inclinacién). Una vez iniciado el
deslizamiento, las capas tienden a plegarse y fracturarse con
geometrias que indican claramente el sentido del
deslizamiento y, por tanto, de la pendiente. Con el tiempo, los
pliegues pueden erosionarse en su parte superior y sobre de
ellos se depositard un conjunto de estratos horizontales
discordantes. Los slumps se forman principalmente en las
zonas de talud y representa un buen criterio de polaridad y
paleopendiente.

5. Estratificacién convoluta: es irregular, por que se
encuentra plegada en patrones complejos, sin embargo,
puede seguirse continuamente. Generalmente se forma mejor
en los sedimentos de grano fino o limo-arenosos; es
formada debido a diferencias de esfuerzos hidroplasticos por
licuefaccidon o por sobrecarga diferencial. Es abundante en
llanuras de intermarea (Figura 1.5.18).

Figura 1.5.18 Estratificacion convoluta.

6. Inyecciones e intrusiones: los volcanes de arena y lodo
son pequefios rasgos en forma de volcanes, con diametro de
algunos centimetros a metros; son de forma mas o menos
circular, eyectados de un canal central. Se asocian a la
expulsion de agua por los sedimentos debido a carga o
expulsién de gases; se presentan en zonas de sedimentacion
intermitente. Los diques clasticos, pueden formarse hacia
abajo o hacia arriba a través de las grietas y fracturas de
capas adyacentes, son de arena, grava, limo, lodo o bitumen.
Cuando el material es inyectado desde abajo, este sigue
fracturas y es impulsado por presién litostatica de sus
alrededores, por hidrostasia o por gas.

ESTRUCTURAS ORGANICAS

Se entiende por estructura biogénica al conjunto de
evidencias tangibles de actividad por parte de organismos,
tanto actuales como fésiles. Dentro de las mas comunes
tenemos alas siguientes:

Estructuras Bioerosivas: originadas bioquimica o
mecanicamente por los organismos sobre sustrato rigido.

Estructuras Bioturbadas: estructuras biogénicas que
reflejan el retoque o la alteracion ya sea de la estratificacion o
de la fabrica sedimentaria al ser originadas en sedimentos sin
consolidar. La textura bioturbada figurativa se refiere a
aquella biotubacion muy intensa pero en la que somos
capaces de reconocer la textura original y diferenciar las
distintas huellas.

Estructuras Bioestratificadas: estructuras biogénicas
mediante las cuales aparecen distintos tipos de estratificacion
debida a organismos, por ejemplo los estromatolitos.

Estructuras Bioconstruidas: estructuras biogénicas debidas
a la actividad constructora de ciertos tipos de organismos,
como los monticulos de algas o los arrecifes.

La Icnologia se ocupa del estudio de estructuras bioerosivas
y bioturbadas. Se puede definir como “Estudio de las huellas
producidas por organismos y presentes en el registro
sedimentario, incluyendo no solo su descripcion 'y
clasificacién, sino también su interpretacion”.

La parte de la icnologia que se refiere a estructuras
bioerosivas y bioturbadas en sedimentos actuales se llama
Neoicnologia.

La parte de la icnologia que se refiere a estructuras
bioerosivas y bioturbadas en el registro fosil se llama
Paleoicnologia.

Si las huellas son fosiles, se emplea el término Icnofésiles;
las huellas pueden aparecer en el interior o en la superficie
del estrato:

En superficie tenemos:

1. Huellas de pisadas. Son impresiones dejadas en el
sustrato por el pie, mano, o podio de un animal. También
podemos encontrar rastros de pisadas (trackway) que
representan sucesivas huellas de pisada originadas por un
mismo organismo al desplazarse (vertebrado o invertebrado).
En un sedimento o roca sedimentaria en la que aparezcan
huellas decimos que existe una textura deformativa cuando
la bioturbaciéon destruye totalmente la textura original del
sedimento(laminacion). Las huellas se cortan unas con otras
y No se reconocen.

2. Pistas(trail): son huellas realizadas por los organismos en
la superficie del sustrato y cuando estos mantienen al menos
una parte de su cuerpo en contacto continuo con dicho
sustrato. También son pistas las huellas subsuperficiales (en
el interior del sustrato pero cerca de la superficie) que altera
la superficie (Figura 1.5.19).

Figura 1.5.19 Pistas
En el interior del estrato tenemos:

3. Huellas de perforaciéon (borings): realizadas sobre roca
consolidada.

4. Huellas de Excavacion (burrows): realizadas sobre
sedimento sin consolidar (Figura 1.5.20).

Revestimiento (burrow lining): engrosamiento adicional de
las paredes de la huella que ha sido producido por el mismo
organismo que generd la traza para reforzar la estructura.Es
frecuente que sean de peles fecales, bioclastos que el
organismo cementa con el mucus que segrega o bien
particulas terrigenas.
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Figura 1.5. 20 Burrow

Relleno de una huella (burrow fill): puede ser activo: el
organismo va rellenando la huella a la vez que la realiza. En
este caso dentro de la traza hay una estructura especial
denominada ‘en menisco’ que nos indica el sentido de
desplazamiento del organismo. Pasivo: el hueco dejado por
el organismo se rellena de manera fisica (gravedad).

5. Chimenea (shaft), tunel o galeria (tunel, gallery): trazas
o parte de las mismas de traza vertical, oblicua u horizontal.

6. Configuracion de una huella o traza: interrelacion
espacial de las distintas partes que componen dicha huella,
incluyendo su posicion con respecto a la estratificacion.

7. Las galerias. Son orificios excavados en el sedimento, por
gusanos, lombrices, etc.

8. Moldes de cuerpos. Son formados al posarse los
organismos en el sedimento quedando registrado la forma del
mismo.

9. Los Monticulos. Son acumulaciones de sedimentos en la
entrada de galerias.

10. Las masas arrecifales. Son otro tipo de estructura
organica, que se caracteriza por ser asociaciones Yy
concentraciones de organismos (corales, moluscos,
braquiépodos, foraminiferos, equinodermos, briozoarios,
algas, etc.), que viven bajo el agua a una profundidad
somera determinada; estos organismos forman un conjunto
rigido debido a la secrecion de carbonato del calcio, el cual
es utilizado para construir sus esqueletos y partes duras; los
que ademas cumplen con la funcién de proteger los tejidos
blandos del medio exterior, asi como para sostenerlos en
posicién de crecimiento. En particular las algas cloroficeas
forman estromatolitos, que son acumulaciones de los
organismos en capas sucesivas. Los corales también forman
importantes monticulos arrecifales.

11. Conexiones (Spreite es mas usado): se refiere a una
estructura laminar formada por laminas muy juntas vy
yuxtapuestas que corresponden a las distintas posiciones del
organismo a la hora de generar la traza. En seccién estas
conexiones suelen tener forma de "U" y en el espacio forma
conico-helicoidal.

12. Icnocenosis: agrupacion de huellas dentro de un
estrato y no separadas en el tiempo en cuanto a su momento
de formacién. Sus componentes pueden pertenecer tanto a la
icnofauna como a la icnoflora.

13. Grafogliptidos: se refiere a un conjunto de huellas que
tienen una geometria regular y compleja, formada por tubos
cilindricos, con una configuracion a modo de redes
tridimensionales. Son muy frecuentes como moldes en las
bases erosivas de capas turbiditicas (de la secuencia de
Bouma) por lo que indican polaridad.

ESTRUCTURAS SECUNDARIAS (QUIMICAS)

Son estructuras  producidas al cambiar las condiciones
ambientales, cuando ya se ha consolidado el sedimento;
dentro de los mas importantes tenemos a los siguientes:

1. Estructuras de disoluciéon. Son aquellas formadas por la
accion de fluidos que viajan dentro de los sedimentos ya
consolidados y bajo ciertas condiciones de presion. Tal
accion consiste en la disolucion de materiales faciimente
solubles, o bien alteracidon quimica de otros en las partes por
donde pasan los fluidos.

2. Estilolitas. Son cicatrices que unen superficies que
muestran una mutua interelacion, a lo largo de las cuales han
existido presion-disolucion de material. Estas lineas semejan
una sutura, se presentan en rocas homogéneas y solubles,
especialmente en las carbonatadas (aun en aquellas en las
que ya existe metamorfismo); pueden ser pequefias
(microestilolitas), de milimetros a 10 o 20 cm
(macroestilolitas), incluso pueden formar redes que en
algunos casos son muy grandes, llegando a varios metros.
Generalmente se presentan paralelas a la estratificacion,
aunque también las hay transversales y perpendiculares a
ella (Figura 1.5.21).

Figura 1.5.21 Estilolitas.

3. Estructuras acrecionales. Son estructuras originadas por
segregaciones de los constituyentes menores de la roca en
que se encuentran; segregaciones que se precipitan en los
poros, huecos o fracturas, (por lo que estan en funcién de la
porosidad y permeabilidad original).

4. Nédulos y concreciones. Son cuerpos mas 0 menos
equidimencionales, de ovalados a subesféricos y globulares;
se forman por precipitacion de minerales alrededor de un
poro, centro o nucleo, que con frecuencia es un fésil. Tales
cuerpos pueden unirse entre si y constituir formas
compuestas menos regulares. Se orientan preferentemente
con sus ejes mayores paralelos a la estratificacion o
laminacion de la roca encajonante, la cual atraviesa a estos
cuerpos. Se pueden tener nodulos y concreciones de
diferentes materiales como:

Calcareos de ocurrencia en areniscas y limolitas.
De caliche.

De pedernal

De materiales fosfaticos o ferruginosos

De barita
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5. Agregados cristalinos. Se forman por precipitacion de
soluciones segregadas de la roca encajonante. Son cuerpos
cristalinos grandes en su mayoria, que muestran cierto
arreglo radial o acicular (esferulitas) o simetria radial
(rosetas), o un intercrecimiento de cristales grande.

6. Las vetillas. Son formadas por segregaciones de la roca
encajonante que son depositadas como relleno en cavidades
y fracturas. Su composicién mas comun es de cuarzo u otras
formas de silice y calcita.

7. Las estructuras compuestas. Son formadas por dos o
mas procesos diferentes de precipitacion de las soluciones
segregadas a partir de la roca encajonante, que no ocurren
al mismo tiempo; dentro de las estructuras compuestas
tenemos a:

e Las geodas. Son cuerpos subesféricos, globulares,
huecos, de unos centimetros hasta de mas de un metro de
diametro; son ligeramente aplanados, cuyo diametro
ecuatorial es paralelo a la estratificaciéon. Ocurren
preferentemente en calizas y dolomias arcillosas (Figura
1.5.22).

Figura 1.5.22 Geodas.

o Las septarias. Son cuerpos, subesféricos a ovalados, con
una serie de grietas internas radiadas, se forman por
desecacion con posterior relleno, se pierden hacia los
bordes, donde son cortadas por otra serie de grietas
concéntricas, rellenas también; son mas abundantes en la
parte interna del cuerpo. Su ocurrencia es principalmente en
lutitas.

e Cono en cono. Son estructuras en forma de conos que
cubren a otras concreciones calcareas; ocurren
generalmente en capas de lutitas negras. Sus apices apuntan
perpendicularmente a la capa, hacia arriba o hacia abajo, o a
la superficie de la concrecion, hacia adentro o hacia afuera.
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1.6 AMBIENTES DE DEPOSITO (SEDIMENTARIO)

Una definicién amplia de medio o ambiente sedimentario, es:

“Lugar de la superficie terrestre en que se realizan procesos
sedimentarios que pueden individualizarse en zonas
limitrofes por sus caracteristicas fisicas quimicas y biolégicas
que determinan las propiedades del sedimento o roca
sedimentaria y es diferenciable de los ambientes adyacentes”

Los medios sedimentarios varian en su persistencia en el
tiempo, en el tamario del area ocupada y en la uniformidad o
variabilidad de sus condiciones. Es importante destacar que
los medios sedimentarios no son todos idénticos y sus limites
no son netos, situacion que dificulta la labor de su definicion y
clasificacion.

Un ambiente sedimentario es el conjunto de condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas que determinan las
caracteristicas particulares de un sedimento o roca
sedimentaria y es diferenciable de los ambientes adyacentes
(Reineck, 1975).

CARACTERISTICAS FiSICAS

Entre las caracteristicas fisicas que individualizan los medios
sedimentarios, se incluyen aspectos dinamicos como la
velocidad, direccion y variaciones en el movimiento del fluido
que condicionan el medio; corrientes de agua, oleaje,
mareas, vientos, etc., asi como los parametros geograficos y
climaticos del mismo, como tipo de intemperismo, clima,
temperatura, humedad, frecuencia de las heladas,
precipitacion, etc.

Uno de los procesos fisicos mas importantes desde el punto
de vista del Analisis de Facies son las corrientes, que tienen
su origen en la fuerza de la gravedad, responsable, por
ejemplo, del movimiento del agua en un rio o de las
corrientes de turbidez; la radiacion solar, que al calentar
desigualmente la superficie terrestre provoca diferencias de
temperatura y, por tanto, corrientes convectivas en la
atmésfera (vientos) y en el agua (corrientes marinas y
lacustres). El viento, a su vez, puede provocar las olas en la
superficie del mar.

Otros procesos fisicos secundarios pueden ser el
intemperismo mecanico debida a diferencias bruscas de
temperatura o la debida a la accion alternativa de agua y
hielo en las grietas periglaciares.

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Entre las caracteristicas quimicas principales de los medios
subacuaticos hay que considerar la salinidad, las
condiciones de potencial éxido reduccion (eH) y nivel de
acidez (pH) del medio, la geoquimica de la roca madre y la
interaccion quimica entre el sedimento y el ambiente. Los
estudios de los minerales autigenos dentro de un ambiente,
son de utilidad en la determinaciéon de dichas condiciones
quimicas.

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Entre las caracteristicas bioldgicas hay que destacar todo lo
referente a la flora y su influencia en los procesos
sedimentarios, formacién de suelos, erosién, etc., y a la
fauna, asi como las correspondientes interacciones con el
ambiente que puede motivar la individualizaciéon de algun
medio sedimentario.

El conjunto de las condiciones fisicas, quimicas y biologicas
define el caracter de un ambiente, el cual en primera
instancia puede ser de:

Erosion.
. Depésito.

Es erosivo cuando en el ambiente dominan los procesos de
denudacion, implicando también una morfologia erosiva asi
como sus productos. Es de depdsito si en él dominan los
procesos de acumulacion, este tipo de ambientes son los que
dejan huella en el registro geoldgico (Walker, 1992).

Estos rasgos prevalecen en las rocas aun cuando el
ambiente sedimentario haya sido modificado o desaparecido,
por lo que a través de ellos (junto con criterios mineralégicos
y estructurales), es posible interpretar ambientes
sedimentarios  antiguos, aplicando el Principio de
Uniformismo, propuesto por Hutton (1785).

Las estructuras sedimentarias presentes en las secuencias
estratificadas, el tipo de roca, su espesor y composicion
mineralégica nos dan informacién sobre el ambiente
sedimentario en que se formé el sedimento.

Para hacer la diferenciacion de ambientes es necesario el
correcto establecimiento de las condiciones Hidrodinamicas
del ambiente; esta informacién hidrodinamica esta presente
en:

1) Las estructuras sedimentarias primarias, las cuales
proporcionan informacién sobre las condiciones de energia al
momento del depdsito (velocidad de flujo y profundidad,
turbulencia).

2) La textura de los sedimentos, que brinda informacién
acerca del medio y modo de transporte del material.

En general, los medios sedimentarios de erosiéon neta son
basicamente terrestres; sin embargo en las zonas mixtas y/o
marinas la erosién es activa en costas de retroceso, en
cafiones submarinos o en fondos marinos sometidos a
corrientes intensas.

Existen también medios sedimentarios en equilibrio o de no-
depositacion que se mantienen estables durante largo
tiempo, en estos si se han desarrollado algunas alteraciones
principalmente de tipo quimico. Esto ocurre particularmente
en medios aéreos donde algunos suelos prueban su
estabilidad, como por ejemplo, en los suelos de bauxita,
lateritas y de costras ferruginosas. Cuando esto ocurre en un
medio marino subacuatico, el sustrato reacciona con el agua
del mar, generando depdsitos de fosfatos, Oxido de
manganeso y otros productos de la diagénesis, sufriendo
simultaneamente la accion de organismos que los perforan y
modifican.

CLASIFICACION DE LOS AMBIENTES SEDIMENTARIOS.

El agrupamiento o clasificacién de las variadas posibilidades
de medios sedimentarios que se dan sobre la superficie
terrestre, han tenido fundamentalmente una base geografica.
(Tabla 1.6.1)

La divisién en medios continentales, marinos y transicionales,
queda perfectamente justificada a la vista de la curva
hipsografica de la superficie terrestre, formada por dos
tramos, uno continental y otro marino, enlazados sobre la
plataforma marina. (Figura 1.6.1)

Las subdivisiones presentan una gran influencia de las
caracteristicas climaticas en los medios continentales y
transicionales; en cambio son la batimetria, los procesos de
transporte y el origen del sedimento los que condicionan los
medios marinos.
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AMBIENTES SEDIMENTARIOS

GLACIARES
EOLICOS

CONTINENTALES LACUSTRES

ABANICOS ALUVIALES

FLUVIALES

KARSTICO

PALUSTRES
TRANSICIONALES |COSTEROS
O MIXTOS DELTAS
|JESTUARIOS
LAGUNAS

PLATAFORMA CLASTICA
PLATAFORMA CARBONATADA
MARINOS RAMPAS

TALUD CONTINENTAL

PLANICIES ABISALES (CUENCAS)

Tabla 1.6.1 Clasificacion de ambientes sedimentarios.

Glacix

Lianura e inundacian

Abanicts akiviakes

ia barma

Figura 1.6.1 Diagramas (A, B, C, D) que muestran los distintos
ambientes sedimentarios. Tomado de Tarbuck y Lutgents 1999 y
Press y Siever 1998.

AMBIENTE SEDIMENTARIO CONTINENTAL

Es erosivo cuando en el ambiente dominan los procesos de
denudacion implicando también una morfologia erosiva asi
como sus productos.

Es de depdsito si en él dominan los procesos de
acumulacion, este tipo de ambientes son los que dejan huella
en el registro geoldgico (Walker, 1992).

A continuacion se describen las principales caracteristicas de
los ambientes continentales.

a) GLACIAL
(CON PERIGLACIAL Y PLUVIGLACIAL)

Este ambiente sedimentario consta del hielo y del agua de
fusién como agente, su geometria es masiva, arrifionada de
bandas alargadas y con lentejones en disposicion irregular, la
energia se debe al movimiento del hielo por gravedad y el
arrastre del agua de fusién, en general no cuenta con
actividad biolégica. La forma del depédsito varia segun el
tamanio y la morfologia y esta condicionado a la altitud y la
latitud; su litologia esta compuesta por conglomerados,
conglomerados arenosos, areniscas conglomeraticas,
areniscas y limolitas, consta de estructuras sedimentarias
cadticas, estratificacion lenticular y flaser; la red de
paleocorrientes es unimodal de pequefia variacion en el
vector local, los fésiles estan practicamente ausentes, a
veces se encuentran vertebrados arrastrados.

b) EOLICO Y DESERTICO

Su principal agente es el aire, accidentalmente agua (red
torrencial con grandes crecidas), su geometria esta
condicionada por los limites de las vertientes externas,
medios fluviales aridos marginales y a veces lagos
temporales; la energia se debe al viento y corrientes de agua
efimeras asi como a la energia térmica, no cuenta con una
importancia biolégica. Las formas de los depdsitos
corresponden con bancos de tendencia planar, irregulares.,
superficies truncadas con formas onduladas irregulares y
dunas y cordones, la litologia abarca arenas de cuarzo de
grano fino-medio. En zonas costear se encuentran
carbonatos con cemento. Presentan buena clasificacion,
asimétrica positiva y curvas bimodales; se componen de
limos y arenas de variada composicion en Los. Encontramos
estructuras sedimentarias como estratificacion cruzada
grande, tabular o en surco, ripples asimétricos, espaciados y
de pequefia amplitud, laminacion horizontal y deformaciones
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penecontemporanea con una red de paleocorrientes regional
circular, asociado a altas prominencias. Vector de corrientes
es local uni-bi o polimodal; los fésiles estan ausentes, a veces
hay restos de vertebrados y vegetales; también es posible
encontrar huellas y en las zonas litorales restos de fauna
transportada.

¢) LACUSTRE

En este ambiente encontramos como agente al agua
generalmente dulce, es limitado en tamafo, con profundidad
variable y tendencia circular, troncoconica aplanada; puede
tener limites con playas, deltas, rios, etc. La energia es
térmica y quimica o de oleaje y viento, con una gran
importancia de procesos bioldgicos. La actividad biologica es
importante ya que existen variaciones desde el exterior hasta
zonas profundas; las formas son prismaticas y con lentejones
irregulares con una litologia compuesta por detriticos, grano
fino, calcareo y evaporitico con influencia variable de sales y
gases disueltos. Las facies marginales son generalmente
detriticas gruesas y las secuencias son de detritos de
diferente granulometria. Las estructuras sedimentarias son
laminacion, rizaduras, estratificacion cruzada y canales. La
red de paleocorrientes es regional centripeta, bimodales
sobre la costa con vector local unidireccional; los fésiles son
frecuentes de faunas abundantes y variadas con zonas
marginales con niveles carbonosos.

d) ABANICO ALUVIAL

Los abanicos aluviales son depdsitos continentales
caracterizados por sedimentos gruesos que son
transportados pendiente abajo por un rio de montana,
generalmente de valle angosto; estos sedimentos una vez
que pierden su confinamiento, son esparcidos en forma de
abanico. En la zona de mayor pendiente, el cauce es
generalmente recto, pero una vez que emerge en la planicie o
en un valle mas amplio, la corriente se divide en numerosos
canales entrelazados y/o discontinuos. Los canales son mas
y mas numerosos a medida que la pendiente se hace mas
suave. Parte del material sedimentado forma barras en el
medio de los canales y a medida que dichos canales se
rellenan, los mismos migran lateralmente una corta distancia
hacia otra posicion.

La porcion proximal del abanico representa la parte de
tamafio de grano mas grueso y mal escogido, exhibiendo
capas masivas y algunas zonas con gradaciones Yy
estratificaciones cruzadas; mientras que las partes mas
distales y menor pendiente exhiben los sedimentos mas finos,
mejor clasificados y mas estratificados (laminacién paralela y
estratificacion cruzada planar son comunes). Las particulas
abarcan desde bloques grandes hasta arcillas, teniendo mas
del 50% de las mismas didmetros mayores a 2 mm. Es
caracteristico de este ambiente los cambios bruscos de
tamafio de grano.

Los abanicos aluviales tienen generalmente forma de cono, y
el area de deposito puede ser muy variable, con longitudes
generalmente en el orden de pocos kildmetros y centenas de
metros de ancho. La superficie abarcada puede oscilar entre
menos de un kildbmetro cuadrado y decenas de kildmetros
cuadrados, mientras que los espesores varian entre decenas
de metros a centenar de metros.

e) AMBIENTES FLUVIALES

Constituyen uno de los medios continentales de mayor
importancia estratigrafica, puesto que en ellos se han
acumulado y transportado gran cantidad de sedimentos, a lo
largo de la historia de la tierra, habiendo quedado
conservados en la columna geoldgica. Por otra parte, dada la
universalidad de las corrientes fluviales, sus depésitos tienen

una amplia distribuciéon geografica. El flujo dentro de un canal
y su efecto sobre la erosion, el transporte y la sedimentacion,
esta determinado por la distribucion de las velocidades de
corriente y la turbulencia del agua. Las areas de maxima
velocidad y alta turbulencia, son los lugares adecuados para
la erosion, mientras que las areas con baja velocidad y
escasa turbulencia son las propicias para la estabilidad y la
sedimentacion.

Los cursos de los rios pueden dividirse fundamentalmente en
tres grupos de acuerdo a las caracteristicas de su trazado:
Rectos, entrelazados y meandricos.

Corrientes en linea recta

Los cauces rectos son relativamente raros y ademas en ellos
solo se depositan pequefias cantidades de sedimentos. Las
corrientes que fluyen en valles facilmente erosionables tiene
cauces rectos que pocas veces llegan a tener mas de 10
veces el ancho del canal; en valles estrechos los cauces
pueden extenderse por varias millas. El flujo de estos cauces
rectos generalmente toma un curso sinuoso y llega a producir
pequefias barras (barras de meandros) en los lados del
canal. El relleno de estos canales puede ser vertical o lateral,
y puede ademas ser similar a los depodsitos de barras de
meandros o a los de complejos de rios entrelazados.

Corriente entrelazada (anastomosados)

Los canales entrelazados o anastomosados son
caracteristicos de las corrientes que tienen grandes
fluctuaciones en el flujo y en la carga de sedimentos. El
entrelazamiento se inicia al formarse barras sumergidas que
al bajar el nivel del agua después de una creciente quedan
expuestos. Tales barras desvian las aguas a su alrededor y
se convierten en zonas estables dentro del canal. En los rios
intermitentes, estas barras generalmente cambian de
posicion durante las crecientes al ser cortadas por nuevos
canales. En los rios perennes las barras crecen por
agradacion y llegan a ser semipermanentes, aunque también
pueden cambiar de forma a causa de una creciente fuerte.
Los complejos de corrientes entrelazadas aumentan por el
proceso de acrecion vertical, especialmente en los rios
intermitentes los cuales, después de las crecidas, descargan
grandes volumenes de sedimentos y obstruyen los canales.
Al producirse una reduccion gradual en la velocidad de la
corriente, se inicia una gradacion (grueso en la base y fino
hacia la cima) en cada unidad sedimentaria, asi como
también una disminucién en la magnitud de las estructuras
sedimentarias.

Los sedimentos de corrientes entrelazadas o trenzadas son el
resultado de la alternancia de las etapas de socavaciéon por
inundacion y posteriormente del relleno de multiples canales
interconectados dentro de los limites del valle de un rié. Los
canales que se anastomosan (canales trenzados), se forman
en las partes de la corriente con pendientes relativamente
altas, sujetas a una amplia fluctuacién en el flujo y con una
fuente abundante pero intermitente de sedimentos.

En las épocas cuando el nivel de las aguas es bajo, el flujo de
la corriente queda confinado a los canales, los cuales estan
separados por barras de sedimentos. Estas barras se forman
durante la época de descenso del ri6, cuando los sedimentos
se acumulan alrededor de alguna obstruccién o de los restos
de una antigua barra. Los cuerpos de arena depositados por
las corrientes anastomosadas se adaptan a la geometria del
valle del rié. Durante la época de creciente, todo el valle esta
frecuentemente sujeto a socavacion, la corriente crea nuevos
cauces en los sedimentos del fondo y los canales
Ultimamente rellenos se desarrollan a lo ancho.

Al progresar la agradacion en el valle, las fases de inundacion
y sedimentacién se reflejan en las superficies locales de
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erosion (fondo de los canales) y en las unidades apiladas que
gradan de grueso a fino hacia arriba. Tipicamente, los
depositos de las corrientes entrelazadas muestran poca
variacion vertical o lateral. A lo largo del curso se nota una
disminucion en el tamafio de los granos desde la fuente a la
costa.

Los sedimentos de corrientes entrelazadas son de excelente
calidad como rocas almacén; tipicamente son muy porosos y
permeables, y la existencia de barreras de permeabilidad, o
de restriccion al flujo de los fluidos, es minima.

Corriente meandrica

Las corrientes que desarrollan meandros son usualmente
aquellas de baja pendiente, con moderada carga de
sedimentos y con fluctuaciones moderadas en la descarga
(Figura 1.6.2). La velocidad de la corriente es mayor a lo
largo del "talweg" y también aqui es mayor el transporte de
sedimentos, especialmente el de materia mas grueso. El
transporte mas activo de sedimentos ocurre cuando el ri6
esta crecido y simultdneamente se produce la mayor erosion
en la orilla de socavacion.

Las barras de meandro se desarrollan, al disminuir la crecida
del rio, en las zonas internas de los meandros. En una barra
de meandros existe una reduccion en el tamano del grano
desde la base a la cima, asi como también una disminucion
en la magnitud de las estructuras sedimentarias, desde
estratificaciéon cruzada en gran escala hasta pequefas
rizaduras con laminas entrecruzadas. La sedimentacion se
efectla sobre toda la superficie de la barra y a medida que se
acentla el meandro, las arenas de barra se amplian por un
proceso de acrecion lateral.

Figura 1.6.2 Nos muestra los distintos ambientes fluviales.
A. Corriente anastomosada. B. Corriente de baja sinuosidad. C.
Corriente meandrica

Barras de meandros

Las barras son caracteristicas de los rios con meandros, pero
también son comunes, en forma incipiente, en los flancos de
los rios mas o menos rectos. Las variaciones en textura y en
estructuras sedimentarias de estas barras son el producto de
los cambios de velocidad y de la competencia de la corriente
en diferentes sitios de la superficie de la barra.

La mayor velocidad y la carga del material grueso en la zona
mas profunda del canal, producen gravas en capas gruesas o
estratificacion cruzada en sedimentos gruesos, y al crecer el
meandro forma una base que se caracteriza por estos
sedimentos. Seccién arriba en la barra, en la zona intermedia,
la estratificacion cruzada en escala media y grande constituye
la estructura dominante. La zona superior, se cubre de
manera intermitentemente por aguas poco profundas de
inundaciéon que muestran pequefias rizaduras de corriente.
Debido a los diferentes niveles de las crecidas sobre toda la
superficie de la barra, se pueden formar estructuras en
pequefia escala; no obstante estas estructuras son raras en
la zona interior debido a la erosién por crecientes posteriores.
Los sedimentos de barra de meandro resultan de la
divagacion de un rio, ya sea en un valle aluvial o en una

Llanura deltaica. Su forma esta dada por la de los meandros
y su tamafio esta controlado por la profundidad del ri6 (rios
profundos, y por lo tanto intervalos mas gruesos tienen
meandros con un radio de curvatura mayor). Los sedimentos
que se depositan en una barra en crecimiento son: los de
carga de traccion, de grano grueso, arrastrados en la parte
profunda del canal y los de material de grano mas fino,
suspendido, que se deposita sobre la superficie de la barra
en los periodos de bajo nivel del rio. La erosion del lado
donde incide la corriente y simultdneamente la formacion de
las barras, producen una migracion lateral del meandro y
acrecion lateral de las barras. Por lo tanto los sedimentos
gruesos del fondo del canal son cubiertos progresivamente
por sedimentos acumulados en las partes mas altas de las
barras.

Al quedar abandonados algunos segmentos de los meandros
por estrangulacion, ocurre el desvié de canal o el cambio del
curso del rio hacia otras areas del valle, se produce un
taponamiento del canal en su entrada superior y por lo tanto
disminuye su capacidad de transporte. Eventualmente las
gravas del fondo. depositadas en el tramo abandonado y toda
la barra de meandro llegaran a ser recubiertas por
sedimentos de grano fino que llegan al canal solo en los
periodos de inundacion. Puede imaginarse facilmente que la
barra asi preservada adelgaza y termina hacia la ultima
posicion que alcanzo la corriente, donde esta desarrollada la
seccion mas gruesa del relleno del canal es abandonado.

Los valles que han tenido meandros durante mucho tiempo
pueden estar cubiertos totalmente por los depdsitos de barras
de meandro de multiples fajas meandricas. Estos intervalos
arenosos pueden tener varios kildbmetros de ancho y decenas
de kilébmetros de largo y estan orientados generalmente casi
perpendiculares a las margenes de las cuencas. Las arenas
de las barras del complejo estan separadas lateralmente por
un laberinto de sedimentos de canales abandonados; no
obstante el apilamiento de las arenas puede producir una
interconexion vertical entre diferentes barras dentro de todo el
complejo.

f) KARSTICO

Se considera un ambiente carstico al que resulta de la
alteracién y disolucién de las rocas carbonatadas por medio
de procesos provocados por el agua de lluvia, que actua
como portadora de oxigeno y anhidrido carbonico disueltos.
Actuando junto con diversos acidos y productos organicos
derivados de un suelo en el que subyacen importantes
cantidades de rocas calcareas, que al disolverse forman
cavernas, que luego se derrumban.

El nombre carstico (castellanizado), proviene de la region de
Karst en la costa Dalmata de Yugoslavia.

Figura 1.6.3 Se muestra un ambiente Karstico en una localidad al
poniente de Punar del rié, Cuba.
AMBIENTES SEDIMENTARIOS
MIXTOS

TRANSICIONALES O
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PALUSTRES

LITORAL (ZONA COSTERA)
DELTAS

ESTUARIOS

LAGUNAS

PALUSTRE

Se denomina asi al ambiente de sedimentacién propio de
pantanos, marismas y del sedimento que alli se forma.

Este ambiente se caracteriza por la formacion de un tipo
especial de sedimento formado por materia organica vegetal
en un medio saturado que puede ser de agua dulce o de baja
salinidad.

Para que se forme una secuencia con alto contenido organico
con este sedimento, es necesario un clima relativamente
calido, con abundantes lluvias o bien con un abastecimiento
constante de agua y las condiciones requeridas son:

1. Lagos o pantanos de pequefias dimensiones, por lo
general de unos pocos centenares de metros (pantanos),
raramente superan el kilbmetro de diametro.

2. Las margenes de las orillas deberan estar invadidas por
una masa semiflotante de vegetacion cuyos restos forman un
tapiz que se extiende hacia el agua y forma un falso fondo.

3. Los restos organicos de las plantas que forman un falso
fondo forman la materia organica.

4. Las aguas donde se desarrolla la turbera pueden ser de
alcalinas a acidas y tener una salinidad moderada a baja.

Este medio tiene como material agua, cenagosa, con gases
disueltos (CH,s, CO,, etc.), que se forman en condiciones
anaerobicas; su forma es ovalada con profundidad muy
escasa puede ser a veces lineal. Su energia es Quimica,
térmica y biolégica con escasa energia mecanica; la biologia
es muy importante ya que los depdsitos son parcial o casi
totalmente organicos, encontramos sedimentos de tamafo
limo a arcilla, con predominio de restos organico vegetales
formando estructuras sedimentarias como estructuras de
raices con escasas sefiales de corrientes. Los fosiles son
muy abundantes, principalmente los vegetales.

LITORAL (ZONA COSTERA)

Este medio ambiente se caracteriza por la presencia de agua
marina y accidentalmente aire (dunas litorales y playas) y por
las alternancias de agua-aire; pueden ser de geometria muy
variable con tendencia alargada a superficial, costas de
playa, acantilados, barreras, manglares, etc.

En este medio predomina la energia mecanica de oleaje y
corrientes litorales y accidentalmente el viento, la biologia es
poco importante, excepto en manglares con gran importancia
de vegetales, generalmente los abundantes componentes
organicos estan como detritos; las formas del ambiente
pueden ser variables de tendencia alargada, recta a curvada,
paralela a la direccion de la costa; su litologia consta de
depdsitos detriticos, cantos a limos, predominando los limos y
las arenas de grano medio fino, y con una buena
clasificacion; también se pueden encontrar restos de conchas
en la fraccion detritica.

Las estructuras sedimentarias que encontramos es
principalmente estratificacion cruzada festoneada en canales.
También se encuentran perforaciones en la parte inferior
hacia el mar y bioturbacion. La red de paleocorrientes es
bimodal, e incluso polimodal, predominan las corrientes

hacia la costa y paralela a la misma. Con una amplia
desviacién. Podemos encontrar abundantes fésiles
bentonicos y alto contenido bioclastico en la fraccion detritica.

La zona costera (Figura 1.6.4) es el area geografica
transicional entre el océano, el continente y la atmosfera,
incluye a las interfaces océano - continente, océano -
atmosfera y continente - atmdsfera; puede extenderse por
varios kildmetros hacia el interior del continente e incluye la
porciéon continental adyacente al mar, inundada por las
fluctuaciones del nivel marino en el Cuaternario Tardio; su
extremo marino lo rige el grado de influencia sub-aéreo,
pudiendo estar ubicado en la plataforma continental.

La zona costera esta controlada por los siguientes tres
factores.

Factores marinos: oleaje, mareas, corrientes litorales y
costeras, y cambios en el nivel del mar inducidos por
tectonica o glacio-eustasia.

Factores continentales: viento, topografia, clima, tipo de
roca fuente.

Factores biolégicos: habitos y metabolismo de los
organismos que habitan esta zona.
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Figura 1.6.4 En este esquema podemos observar la diferencias
entre laguna costera, pantano y estuario. Tomado de Portero y
Schwab 1999.

La zona litoral puede clasificarse en: costas micromareales
que se caracteriza por tener menos de 2 m de amplitud de
mareas (a este tipo de costas pertenece la zona costera del
Puerto de Veracruz), costas mesomareales que tienen entre
2 y 4 m de amplitud de mareas y costas macromareales que
tienen mas 4 m de amplitud de mareas.

Los sedimentos costeros comunmente son arenas, algunas
veces dominan las gravas. Los materiales finos se
concentran en zonas dentro de los ambientes estuarinos,
lagunares y palustres. El principal aporte de arena hacia la
costa es por los rios, siendo la segunda fuente de aporte el
retrabajo de la arena de plataforma hacia la costa. Desde el
punto de vista sedimentolégico se ha observado que existe
una estrecha relacién entre la morfologia costera y el rango
de amplitud de las mareas.

SUCESION DE AMBIENTES EN LA ZONA COSTERA

Transversalmente las costas presentan sucesiones de
subambientes y de materiales, como se muestran en las
figuras 1.6.5y 1.6.6

PLAYA

La playa pertenece a la zona litoral y corresponde con un
cuerpo de sedimentos no cohesivos (arena y grava),
acumulados en la zona litoral, marina, lacustre, deltaica,
manglares y en las islas de barrera (Figura 1.6.7). Se forman
esencialmente en costas micro a mesomareales con
pendientes costeras relativamente bajas y para subsistir
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requieren de un continuo aporte de sedimento que es
suministrado por los rios y por las dunas.

barrera

Iodo lagunar arena costera
lodo de
plataforma

Figura 1.6.5 Variacion del ambiente costero con isla de barrera
progradante

Figura 1.6.6 Variacion del ambiente costero con playa
progradante, sin barrera

El limite terrestre de la playa es el limite superior de la accion
del agua por oleaje o el contacto entre los sedimentos no
cohesivos y los cohesivos. El limite del lado marino es el
limite de la marea baja o la parte mas alejada donde todavia
se percibe la influencia del oleaje.

dunas costeras playa | |
|
|

!\_/_\ berma

Figura 1.6.7 Seccion que muestra la amplitud de la zona de playa.

La pendiente de la playa es reflejo del material que la
compone, teniéndose pendientes desde 3° para arenas finas
y de 15° y 24° en gravas medias y gruesas respectivamente.

La diferencia entre las playas y las llanuras de marea radica
en el modo en que se disipa la energia del oleaje; la elevada
pendiente de la playa facilita la accion de las olas sobre toda
la superficie, mientras que la suave pendiente de las llanuras
de marea hace que la energia se disipe muy pronto por el
rozamiento con el fondo, minimizando su accién sobre la
mayor parte de la superficie; la distribucion de tamafios de
grano es opuesta en ambos casos: decrece hacia tierra en
las llanuras de marea y aumenta hacia tierra en las playas.
Las partes en que se divide la zona de playa se muestran en
la figura 1.6.8 y sus caracteristicas se describen a
continuacion:

ZONAS DE LA PLAYA

dunas posplaya frggiel anteplaya | édrea |plalaforma
8
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Figura 1.6.8 Se muestran las partes que conforman la zona de
playa.

POSPLAYA: zona ubicada entre la cresta de la berma
(terraza angosta, casi horizontal, formada por el depédsito de
arena y guijarros sobre la playa por las olas de tormenta) y la

porciéon de la llanura costera que solo es alcanzada por el
oleaje durante las tormentas mas severas; puede incluir las
dunas bajas y aun a los acantilados.

FRENTE DE PLAYA: comprendido entre los niveles normales
de bajamar y el de pleamar; su posicion es controlada por el
ascenso del nivel del agua durante las tormentas, su relieve
es llano y suavemente inclinado al mar; la pendiente de la
cara de la playa varia entre 1° y 30°, y depende de la
composicion y textura de los sedimentos y de los procesos
que actuan en el frente de la playa.

ANTEPLAYA: también llamada playa subacuatica y es la
zona de la playa donde rompen las olas; se desarrolla hacia
el mar a partir de la linea de bajamar y su ancho puede ser
de varios metros; comprende a las barras y surcos litorales,
paralelos a la orientacion de la playa. Segun sean las
caracteristicas de las olas, las barras y los surcos migraran
hacia la terraza de bajamar o se alejaran de ella. La
formacién de las playas puede inhibirse, si el gradiente de la
anteplaya es acentuado y el aporte de sedimentos es escaso.
Al no desarrollarse las barras y los surcos, el limite exterior
de la anteplaya se situa donde el oleaje de tormenta toca
fondo.

LLANURAS DE INTERMAREA

Son formas costeras de depdsito dentro en las lagunas
costeras y los estuarios de marea constituidas por
sedimentos arenoso y mas finos. Texturalmente los
sedimentos varian del tamafio de arena en la zona mas
proxima a la costa a limos y arcillas en las zonas mas
alejadas.

El movimiento de agua por mareas constituye el agente
principal de transporte de sedimentos; presentan tres zonas
bien diferenciadas: la supramareal, la intermareal y la
submareal, que son disectadas por una red de canales
mareales.

La zona supramareal Unicamente es inundada por las mareas
vivas y durante los periodos de temporal, la bioturbacion se
limita a raices y galerias espaciadas; es un ambiente de baja
energia, por lo que los materiales gruesos (restos de conchas
y plantas) traidos por tormentas no son transportados ni
retrabajados, la principal estructura sedimentaria primaria es
la laminacién de arenas y lodos.

La zona intermareal se inunda diariamente una o dos veces,
segun el régimen de mareas, se pueden distinguir tres
unidades: 1) llanura lodosa o alta, 2) llanura mixta o media y
3) llanura arenosa o baja. (Figura 1.6.9)
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Figura 1.6.9 Esquema que muestra las distintas zonas de las
llanuras intermarea.

DUNAS COSTERAS

Son monticulos, elevaciones o colinas de arena transportada
y depositada por el viento. Con base en la forma de duna y la
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orientacion de crestas se tienen siete tipos basicos (Figura
1.6.10).

1. Transversal: son alargadas y casi rectas, orientadas
perpendicularmente a la direccién dominante del viento.

2. Barjan: se originan por viento de flujo unidireccional en
forma de herradura.

3. Longitudinales: son alargadas y con crestas semirrectas
con su eje mayor paralelo a la direccion principal del viento
(con altos y bajos),

4. Estrella: son elevaciones de arena con tres o0 mas brazos
producto de varias direcciones de viento.

5. Parabdlica: son colinas de arena en forma de U con el
lado céncavo hacia el viento. La parte media del cuerpo migra
mas rapido que los extremos ya que estos parecen estar
anclados por vegetacion provocando poco movimiento en los
brazos.

6. Domo: corresponden con pequefios monticulos circulares
de arena donde la direccion del viento cambia rapidamente.

7. Reversibles: son colinas de arena de altura inusual y poca
migracion, los cambios estacionales en la direccion del viento
dominante producen el movimiento de la duna en direcciones
opuestas.

Duna reversible

Longitudinal

Estrella

Figura 1.6.10 Se muestran los siete tipos de dunas que se forman
debido al numero de frentes de deslizamiento

EOLIANITAS

En las regiones costeras tropicales de clima calido humedo o
seco, es comun que la arena esté formada por particulas de
carbonato de calcio, que en condiciones favorables del
régimen del viento dominante forman dunas costeras
denominadas eolianitas o dunas calcareas. Este tipo de duna
se forma cuando las acumulaciones edlicas de arena estan
en proceso de litificacion debido a que la humedad ambiental
es suficientemente alta y la aragonita original es capaz de
disolverse; durante la estacion seca, la intensa evaporacion
propicia la precipitacion del CaCO3 como calcita,
cementando posteriormente los poros de las arenas
calcareas. Las eolianitas pueden presentar las mismas
formas que las dunas, anteriormente descritas.
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DELTAICO

Un delta es una construccién hecha con el material detritico
que transporta un rié al sedimentarlo en su desembocadura
sobre un mar o un lago. Existen dos tipos principales de
deltas los lacustre y los marinos. Los deltas marinos son
considerados los mas importantes debido, al volumen de
sedimentos transportados. El tamafio que puede alcanzar un
sistema deltaico puede variar desde pequefias dimensiones
hasta mas de 100 kildbmetros cuadrados y cientos de metros
de espesor (Figura 1.6.11).

La fisiografia de los deltas y la distribucion de arenas con
atributos de almacenamiento de fluidos resultan no solo de
las propias caracteristicas de las corrientes, sino también de
las fuerzas que operan en las aguas donde los deltas
progradan. Los deltas que se forman a lo largo de
extensiones costeras con baja energia (zona con poca
fluctuacién de la marea y corrientes litorales débiles) reflejan
principalmente la naturaleza del flujo de la corriente,
condicionada por la descarga, el declive de la corriente y la
carga del sedimento. La distribucion del sedimento esta
directamente relacionada con los patrones de los canales
distributarios, sin embargo, las margenes deltaicas afectadas
por las mareas altas, fuertes corrientes litorales, o prolongado
ataque de las olas, pueden mostrar un alto grado de
alteracién, tanto en la fisiografia como en la distribucion de
los sedimentos.

LLANURA DELTAICA

Los depdésitos de la llanura deltaica consisten principalmente
de arcillas ricas en materia organica, sin embargo, la
actividad de los procesos fluviales en estos ambientes,
permite también la formacién de varios tipos importantes de
arena en: abanicos provocados por roturas, barra de
meandro y canal es abandonados. Las corrientes meandricas
remueven con gran efectividad el material fino de la llanura
deltaica (y también los sedimentos subyacentes del frente
deltaico o del prodelta, de acuerdo con la profundidad del
cauce), reemplazandolo en la parte interna de la curvatura de
los meandros por arena limpia y porosa. Es concebible que
una vasta socavacién por la corriente pueda reemplazar la
mayor parte del complejo deltaico por uno fluvial. La rotura de
los diques naturales, generalmente en la época de creciente
de los rios, da origen al desarrollo de abanicos de rotura en
las bahias someras entre los brazos distributarios. A través
del proceso repetido de rotura y hundimiento continuo, se
puede formar una sucesion alternante de arena y de
depositos de bahia y marisma de grano fino. El flujo inicial,
que arrastra las arenas de la carga del fondo a través de las
aberturas, es generalmente turbio. Sin embargo, en corto
tiempo. al estabilizarse el flujo, numerosos canales se
ramifican desde la rotura en el dique dando origen a la
formacién de un delta de aguas someras. La prolongada
permanencia de una rotura promueve una ampliacién del
abanico de rotura y de sus marismas asociadas por
progradacion. Cuando el flujo por la rotura disminuye y cesa,
el abanico se hunde y es preservado por una cubierta de limo
y arcilla de la bahia.

Cuando los cauces de la corriente son abandonados en favor
de otros cursos, se rellenan primero con material de traccion,
o arena de carga del fondo del cauce y después con
materiales mas finos progresivamente hacia arriba. El
espesor de los depositos de los canales abandonados, tal
como los de barra de meandro, reflejan la profundidad de
socavacion por las corrientes; el contacto basal puede ser
con la facies de la llanura deltaica, frente deltaico o, aun del
prodelta.

BARRAS DE DESEMBOCADURA, LOMAS PLAYERAS E
ISLAS DEL MARGEN DELTAICO

Las facies de arena compuestas por material del frente
deltaico incluyen barras de desembocadura y lomas playeras
(progradacion), e islas del margen deltaico. Los dos primeros
tipos son las facies principales de almacenamiento de fluidos
dentro del complejo deltaico y deben su origen a la
sedimentacion, en la desembocadura de los brazos, de las
arenas transportadas por la corriente en la carga del fondo.
Los aspectos sedimentarios de estos depositos reflejan la
interaccion de los procesos fluviales y marinos proximo-
costeros; el primero ocurre mas frecuentemente en deltas
que se forman en extensiones de agua de baja energia y el
segundo es tipico de ambientes de alta energia (oleaje y
corrientes activas, corrientes litorales fuertes y alta fluctuacion
de la marea ).

Las arenas de las islas de margen deltaico se forman durante
la fase de abandono del delta y pueden formar trampas
estratigréficas  locales, en depodsitos transgresivos,
suprayaciendo desarrollos deltaicos progradacionales. Los
aspectos sedimentarios de las arenas de las barras de
desembocadura incluyen: estratificacion cruzada
unidireccional buzando hacia el mar, estratificacién cruzada
festoneada local, laminacién paralela uniforme
(especialmente cerca del tope de la unidad), y restos
organicos abundantes. Las arenas gradan hacia abajo a las
arenas y arcillas limosas interestratificadas del frente deltaico
(localmente horadadas o contorsionadas); la subyacente
arcilla limosa del prodelta completa la base de la secuencia
vertical.

La secuencia de lomas playeras es caracteristica de los
deltas progradacionales que son objeto del transporte
efectivo de arena por las corrientes litorales; este movimiento
se efectua lateralmente desde la desembocadura de los rios
para formar playas. Estas secuencias se comparan con la de
las playas tipicas de las areas interdeltaicas, excepto que
comunmente contienen restos organicos abundantes y una
zona transicional, a los depositos subyacentes de grano fino
del prodelta, mejor desarrollada; las zonas de transicion esta
n compuestas por arenas y arcillas limosas interestratificadas.
La secuencia esta cubierta por depdsitos de marisma, de
diques naturales o de barra de meandro.

Las secuencias en las islas del margen deltaico se
desarrollan sobre los deltas en deterioro cuyas margenes
estan sujetas al sostenido ataque de las olas. Las arenas
originalmente sedimentadas en el ambiente del frente deltaico
son retrabajadas y dispersas como playas a lo largo del
margen del delta; generalmente estan sobrepuestas en el
material de la llanura deltaica que se ha hundido. Las
caracteristicas de las arenas de las islas del margen deltaico
también se comparan con las de las playas interdeltaicas
salvo que los depdsitos de anteplaya adquieren un aspecto
estratificado hacia el mar. La secuencia grada hacia abajo a
varias facies deltaicas dependiendo de la magnitud de la
trasgresion, y, comunmente, es protegida por una seccion
transgresiva marina normal.

FRENTE DELTAICO Y PRODELTA

En la desembocadura de los rios existe una repentina
disminucién de la velocidad cuando la corriente entra en una
masa de agua tranquila, dando como resultado que la carga
mas pesada del fondo se deposite como barras de
desembocadura. Los sedimentos mas finos siguen adelante
en forma de un plumaje turbio y son transportados mas
adentro de la cuenca, a las zonas del frente deltaico y del
prodelta.
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En regiones con corrientes litorales activas, vientos fuertes o
de una amplia fluctuacién de la marea, la remociéon de las
barras de desembocadura y el transporte de materiales mas
finos lateralmente, pueden tener notables efectos en la
distribucion y en el caracter interno de los sedimentos
deltaicos. Los procesos de socavacion del canal y de la
resultante extension hacia el mar de los brazos distributarios.
asi como también la bifurcacion de los canales
sobreextendidos, son factores importantes en el crecimiento y
geometria de los depdsitos deltaicos.

El limo y la arcilla traidos en suspension por las aguas del rio
son transportados mas alla de las barras de desembocadura,
en forma como se menciono anteriormente de plumaje turbio,
y sedimentados en los ambientes de frente deltaico y
prodelta. Estas "plumas", portadoras del material en
suspension, ordinariamente se extienden desde la
desembocadura de los brazos por miles de metros o varios
kilometros dentro del mar abierto. Ahi, a medida que se
depositan los sedimentos en suspension, las corrientes

litorales ayudan a extender el material de grano fino en
amplios mantos donde los granos son progresivamente mas
finos hacia el mar. La acumulacién de grandes cantidades de
limo y arcilla del frente deltaico y del prodelta forman la
plataforma sobre la cual se construyen las barras de
la cual

desembocadura y a se extienden los canales

distributarios.
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Figura 1.6.11 Partes que componen a un delta

ESTUARIO

Este tipo de ambientes se desarrolla cuando un rio nace
proximo a su desembocadura en el mar produciendo una
serie de caracteristicas que determinan el funcionamiento del
sistema. | agua dulce del rio cudndo desemboca en el mar se
mezcla con el agua salada que tiene distinta densidad,
temperatura, pH y carga sedimentaria.

El mecanismo de mezcla no es un proceso sencillo, el flujo y
reflujo de las mareas durante la pleamar y bajamar, genera
corrientes que van en sentido contrario a las de aguas dulces,
produciendo turbulencia. La variabilidad de las temperaturas,
salinidad y sedimentos en suspension genera la proliferacion
de organismos adaptados a estas circunstancias que son
propios de este ambiente.

Los sedimentos que se encuentran en un estuario abarcan
las granulometrias por debajo del tamafio arena gruesa,
siendo su estratificacion sumamente irregular en su parte
central y bien definida en los bordes. Los sedimentos finos se
concentran en la costa y los mas gruesos mar afuera, aunque
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las olas y las corrientes producidas por las mareas los
mezclan haciendo dificil su estudio.

Las caracteristicas sedimentarias son muy variables en
funcion del clima, la amplitud mareal y el comportamiento
progradante o transgresivo de la costa. El sedimento mas
frecuente es de grano fino, incluyendo microsecuencias
granodecrecientes que reflejan la decantacion del material
aportado durante los periodos de inundacion y tempestad.
Normalmente presenta laminacién paralela textural de
composicion o contenido organico, debido al depdsito en
aguas tranquilas, ya que la isla de barrera lo protege del
oleaje marino. El grado de bioturbacion es muy variable y
puede llegar a destruir la estructura interna original. Es
frecuente encontrar pisadas de vertebrados. La ausencia de
bioturbacién es un indicio de condiciones restringidas en la
laguna y de ausencia de fauna bentonica a causas de
problemas de salinidad o anoxia. En estos casos pueden
aparecer restos fosiles bien preservados, pertenecientes a
organismos ajenos al estuario.

LAGUNA COSTERA

Es un cuerpo de agua salobre marina o hipersalina, alojado
en depresiones someras mas bajas que el nivel medio de las
mareas mas altas y sensiblemente paralelo a la orientacion
general del litoral lagunar, se separa total o parcialmente del
mar por una barrera litoral arenosa. La comunicacion entre la
laguna y el mar puede ser perenne o efimera, casi siempre
estacional, por medio de una o mas bocas labradas en los
sedimentos arenosos de la barrera.

Las fuentes de suministro de los sedimentos lagunares son: )
la plataforma continental al ser erosionada por el oleaje y las
corrientes marinas y litorales; 2) los rios y arroyos que vierten
su caudal en la laguna o en sus inmediaciones; 3) los
organismos animales y vegetales; 4) los cordones de dunas
costeras y las antiguas lineas de playa, al ser erosionada la
llanura costera por los vientos dominantes y de tormenta; y 5)
el litoral, por la erosion del oleaje y de la marea (Figura
1.6.12).
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Figura 1.6.12 distribucion de tamafios de sedimento en la laguna
costera.
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Planicies de marea y Sabkas Dentro de los ambientes
carbonatados, este término se emplea para aquellos
ambientes de intermarea en general; mientras que el término
sabka (figura1.6.13) representa planicies de mareas
controladas por el viento y el nivel del agua subterranea. En
el Medio Oriente, vientos fuertes remueven los sedimentos
detriticos del ambiente de intermarea a menos de que guarde
cierta coherencia por humedad. Las mareas producidas por el
viento forman un aspecto importante para la dinamica de
estas planicies, en las cuales son comunes: carpetas de
algas, huellas de desecacion, minerales evaporiticos y
dolomita (figura 1.6.14).
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Figura 1.6.14 Ambiente de depodsito para evaporitas lagunares.
BARRERAS LITORALES

Es cualquier obstruccion que interfiera con la deriva litoral, ya
sea natural o artificial. Las barreras naturales son las puntas
0 promontorios arenosos que se adentran al mar y las islas
paralelas al litoral. Las barreras artificiales son construidas
por los humanos e incluyen a los rompeolas, las escolleras y
los espigones.

Desde el punto de vista geomorfologico y sedimentoldgico,
las barreras litorales son los depdsitos de arena y grava
originados y desarrollados por el oleaje y las corrientes de
litoral, estan separadas de él por una laguna costera casi
siempre somera, o por un pantano (Figura 1.6.15). Se
encuentran formadas por series de antiguas lineas de playa,
cordones de dunas activas o estabilizadas, playas marinas
arenosas y pantanos de manglar. Varian de tamafo desde
pocos metros de largo y ancho, hasta ser de gran anchura
(I km) y cientos de kildmetros de largo, con grandes sistemas
de dunas (100 m de alto).
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Figura 1.6.15 Niveles de crecimiento en las barreras litorales.

AMBIENTES SEDIMENTARIOS MARINOS

Los procesos sedimentarios presentan siempre una influencia
geografica, ya que éstas definidos por una serie de factores
fisicos, bioldgicos y quimicos, formando lo que se denomina
ambiente sedimentario. El conjunto de estas caracteristicas
imprime al sedimento o facies sedimentaria, unas
propiedades que les hacen diferenciables al resto de los
sedimentos depositados en otros ambientes.

Los elementos mas importantes que definen los ambientes
sedimentarios marinos son: fisiografia del medio, energia,
clima, aporte de sedimento y cambios del nivel del mar. La
fisiografia del medio define y limita las dimensiones del
medio, geometria y profundidad. La energia comprende
factores como la oceanografia (corrientes geostroficas, olas,
mareas, tormentas) hasta otros como la tecténica. El clima,
que a su vez puede condicionar algunos aspectos de la
oceanografia, asi como la naturaleza del aporte de sedimento
y el volumen de material aportado. El aporte de sedimento
afecta a la composicion de los materiales procedentes de
ella, y al volumen de sedimento. Las areas fuentes pueden
ser externa (terrestre o atmosférica) e internas (p.e
produccion biolégica marina).

Los ambientes marinos son los de mayor importancia en el
ambiente petrolero y corresponden con :

PLATAFORMA CARBONATADA
PLATAFORMA CLASTICA
RAMPAS

TALUD CONTINENTAL

ABISAL (CUENCA)

NERITICO: plataforma continental, (10-200 m  bnm).
Ambiente de sedimentacion que se extiende desde la linea
de bajamar hasta los bordes de las plataformas continentales
y al sedimento que en esta zona se forma.

Esta caracterizado por estar influenciado por las corrientes y
las olas. El aporte de sedimento es aportado en general por
el continente.

El sedimento varia en tamafio desde arena hasta limos
variando la granulometria desde la zona de bajamar(arena),
hacia los bordes de los taludes donde tienen tamafio limo. En
las zonas tropicales es comun la sedimentacion de
carbonatos provenientes de algas y moluscos. El ambiente
neritico incluye los mares epicontinentales.

BATIALES: (mar profundo): andmala de gran profundidad
(200 - 4000 m bnm). Corresponde a la zona ocupada por los
taludes continentales y a los sedimentos que alli se forman o
depositan. Se extienden desde los bordes de plataforma
hasta los fondos marinos. Los taludes continentales tienen
una pendiente media de cuatro grados, salvo en los arrecifes
coralinos y frente a las costas de falla, donde la pendiente es
mas empinada.

No esta influido por corrientes de gran magnitud en forma
continuada, salvo en el borde del talud donde las corrientes
de marea y las longitudinales alcanzan su mayor velocidad,
produciendo en ocasiones derrumbes de las paredes del
talud. Los sedimentos son principalmente fangos.

ABISALES: (mar de alta profundidad): sectores de fosas
oceanicas sin organismos y con corrientes de turbidez. (>
4000 m bnm). Los fondos marinos no son superficies planas
sino que estan formados por elevaciones montafiosas que se
generan en las zonas de acrecion. El fondo marino es
renovado permanentemente en estas zonas y se mezcla con
la astenosfera en las zonas de subducciéon. Los fondos
marinos no tienen una antigiedad mayor a los 250 millones
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de afos por lo que su antigiedad no va mas alla del final del
paleozoico. En el ambiente abisal los sedimentos estan
restringidos a los de grano fino por su lejania a las zonas de
origen. Estan comprendidos por dos clases; los de origen
terrigeno y los pelagicos. Los primeros son fangos azules,
verdes y rojos, fangos volcanicos derivados de las cenizas,
llevados hasta ese lugar por el viento y fangos derivados de
la acumulacion de estos organismos en barreras y atolones.
Los pelagicos consisten en cienos de distintas clases y en
arcilla. Los sedimentos terrigenos depositan cerca de los
bordes inferiores del talud, los restantes muy lejos de las
zonas de origen.

PLATAFORMA CARBONATADA

El ambiente marino somero carbonatado presenta una
distribucion global actual restringida comparada con los
periodos geolégicos de la historia de la Tierra. Mares
carbonatados tan extensos como los que existieron durante el
Ordovicico, Devénico, Mississippico y Cretacico no existen
actualmente.

Existen diferencias fundamentales entre los depdsitos
carbonatados terrigenos y marinos. Mientras que los
terrigenos son producto del intemperismo quimico y fisico de
las rocas preexistentes que han sido transportados a la
cuenca de deposito, los sedimentos carbonatados marinos se
derivan de una precipitacion “in situ” dentro de la misma
cuenca (Figura 1.6.16). En el ambiente marino hay una
produccion considerable de carbonato permaneciendo la
mayor parte en el lugar donde se precipitd, debido a la
presencia de organismos que no solo secretan el CaCOs,
sino que también lo utilizan para la construccion de sus
conchas o esqueletos. Sin embargo, es importante considerar
que parte del sedimento carbonatado producido en el
ambiente marino, puede llegar a sufrir un cierto transporte por
la accion del viento, oleaje, corrientes, etc., ya sea a areas
continentales, al borde de la plataforma o a las profundidades
marinas.
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Figura 1.6.16 Muestra las partes que componen una plataforma
carbonatada.

AMBIENTE ARRECIFAL

En este ambiente sedimentario tenemos como material el
agua de clima templado con salinidad normal, agitadas y
claras de poca profundidad, es de geometria alargadas,
curvados a circulares o anulares; la energia es mecanica de
oleaje, mareas, y biolégica (Figura 1.6.17). La biologia es
fundamental e imprescindibles, existen organismos
constructores de diferentes grupos segun medio y edad la
litologia se compone de masa de constructores, a veces
cristalizada y dolomitizada, que en el hueco engloba fangos y
bioclastos se tiene matriz clastica en el frente (talud), de
fangos, mientras que pasa a facies lagunares (lagoon) en la
zona protegida; las estructuras sedimentarias se componen
de masivas red de constructores en posicion de vida,
interconectados laminacion, grietas de desecacion y ligera
bioturbacién en las zonas protegidas; también se presenta
estratificacion inclinada, deslizamiento e incluso turbiditas.

Los fosiles son fundamentales, principalmente constructores
diversos, algas y benténicos.

Sedimentos arrecifales. Una de las caracteristicas mas
sobresalientes de los sedimentos arrecifales es su origen
biolégico exclusivo. El total de sedimentos producidos se
deriva de cinco grupos principales de organismos: corales,
algas coralinas, algas verdes, foraminifero y moluscos. Asi
mismo, se presentan variaciones locales en particulas no
biolégicas como ooides e intraclastos.

Los sedimentos arrecifales incluyen también particulas
carbonatadas acumuladas en bancos o apiladas por
transporte principalmente en barras, dunas y planicies
deltaicas. Aunque la arena es el tamafio de grano mas
abundante en el arrecife, también se encuentran gravas
pobremente clasificadas. La textura del sedimento arrecifal es
el resultado de tres factores principales: el tipo de organismos
que construyen el armazon, la actividad del oleaje y la
desintegracion producida por los mismos organismos (Figura
1.6.18).

La desintegracion biolégica del material arrecifal es una
contribucion importante para el volumen y la textura de estos
sedimentos. Numerosos organismos se alimentan del arrecife
produciendo pellets que forman también parte de los
sedimentos. Dentro de las acumulaciones actuales son
comunes los ooides, los cuales se encuentran en flujos
constantes y niveles altos de agitacion. Los ooides se forman
a profundidades menores a los 5 metros, algunas veces en
zonas de intermarea, a lo largo de las plataformas o cerca de
los canales de marea; por lo que las corrientes de marea son
los procesos dominantes para las facies oolicas.

ZONAS DE UN ARRECIFE MARGINAL

RUDSTONE
GRAINSTONE BAFFLESTONE

BAFFLESTONE BINDSTONE BINDSTONE GRAINSTONE

FLOATSTONE FRAMESTONE RUDSTONE

CRESTA
ARRECIFAL

PLANICIE FRENTE ARRECIFAL ——I-— Precee . -
ARRECIFAL
— oLEME

Incrustambents

— PARTE TRASERA

)

o pps a— ' Musivo BASEDEOLAS _

— ] oA +— Entrecrecimientos

Gonist | ARRECIFE| Ju—

CORALINO| N
_ Q.
Entracrecimientos e
/ Formas envueltas
— Masivo Fermas no snvualtas
4 Pplanados
BASE DE OLAS

ARRECIFE
ESTROMATOPOROIDEO

ﬁh Formas envueltas
)
M,

— Elengados
¥~ Demes alargados y columnas
de entrecrecindertos

I“;F.E.ASEDEULAS-
nf\ —— Cénicos
ARRECIFE B
ESTROMATOLITICO

Figura 1.6.17 Muestra los distintos tipos de arrecifes.
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Bacinella

Oligostegina

Figura 1.6.18 Perfil mostrando una plataforma con fésiles y
estructuras sedimentarias caracteristicas.

PLATAFORMA SILICICLASTICA

La plataforma continental es una parte del fondo marino que
se extiende desde la costa hasta el cambio de pendiente que
da paso al talud continental. En la practica los limites son
variables, pues hacia la costa se toma el nivel de base del
oleaje de buen tiempo que varia con la energia de la costa y
la estacién del afio y hacia el océano, la rotura de pendiente
se produce a profundidades distintas (por término medio a
unos 200 m) y no se sitia a una distancia fija de la costa
(Figura 1.6.19).

Se distinguen dos tipos de mares someros: los marginales o
pericontinentales que son los de las plataformas
continentales clasicas que rodean los continentes,
extendiéndose hasta el talud, y los epeiricos o
epicontinentales, situados en las areas continentales a modo
de pasadizos o brazos de mar que, a veces, estan
parcialmente confinados como el Mar Baltico y el Mar del
Norte. La morfologia del fondo y las caracteristicas
sedimentarias son muy variables ya que el fondo puede ser
llano o mostrar una topografia irregular con bajios o islas; la
granulometria del sedimento puede variar de unos puntos a
otros, desde lutitas a tillitas glaciares en funcion de los
controles sedimentarios.

TALUD CONTINENTAL

Esta unidad morfolégica, es la porcion del fondo oceanico,
que se extiende a partir del borde de la Plataforma
Continental hasta una profundidad de 1.000 a 4.500 m. Su
pendiente media es de 5° a 7° grados, aunque a veces
alcanza 25 grados y en ocasiones rebasa los 50°. En
amplitud varia de 8 hasta 270 km.

La morfologia del talud continental consiste generalmente en
una planicie inclinada, desmembrada en escalones en los
que el piso de cada uno limita con un escarpe que se
interpreta con frecuencia como falla normal. En la mayoria de
los casos los pisos no estan cubiertos de sedimentos, siendo
frecuente la existencia de depresiones del tipo de los
cafiones submarinos. Estas formas (los cafiones submarinas)
son caracteristicas del talud continental, y a partir de su limite
con la plataforma continental inciden verticalmente,
alcanzando en algunos casos 2000 m de corte vertical y
cientos kildémetros de longitud.

El conocimiento progresivo de estas peculiares formas del
relieve submarino ha permitido ordenar y clasificar sus
caracteristicas mas significativas y aspectos mas relevantes:

. Un cafndn presenta la forma de V, un curso sinuoso,
tubulario y paredes abruptas.

e La mayoria de los cafiones pueden ser ubicados hasta
la base del margen continental.

. Se encuentran repartidos en casi todo el mundo, con
algunas excepciones donde la inclinaciéon de la plataforma
continental es menor a 1°.

. Las rocas de las paredes del cafion van desde rocas
blandas hasta el granito.

e La mayoria de los cafiones continuan en el piso
oceanico a partir de cursos de rios, aunque ello no sea
siempre el caso.

. Los sedimentos en el piso del cafidon son generalmente
arenas y guijarros, aunque es posible constatar que
sedimentos mas gruesos se hallan cubiertos por fangos.

. Los ripple marks son comunes en casi todas las
profundidades del piso del cafién, presentandose
normalmente al lado mas inclinado de los ripples en el rumbo
"hacia abajo" del cafion.

. Las cabezas de los cafiones activos reciben una gran
cantidad de sedimentos, los cuales son en dicho lugar muy
inestables y normalmente transportados hacia la parte mas
profunda del cafion por avalanchas de barro (corrientes
turbias), desprendimientos y/o por corrientes oceanicas
inusuales, especialmente en un margen de convergencia
donde la actividad sismica juega un rol importante.

. Los cafiones pueden encontrarse tanto en costas
estables como inestables, pero mayoritariamente aparecen
en costas sumergidas (mar de Behring, Bahamas, costa
oeste de Europa).

. Finalmente es necesario constatar que el talud
continental es, en conjunto, dimensiones del relieve terrestre,
y a diferencia de la Elevacion Continental, que es
esencialmente acumulativa, el talud es tectdnico, con
deformaciones que son una clara expresion de la actividad
endogena.

AMBIENTE DE CUENCA

El término de cuenca, en el sentido mas amplio, se define
como un area deprimida sin salidas en superficie (Figura
1.6.20). Este término presenta una aplicaciéon muy amplia,
pero desde el punto de vista de morfosedimentario, la cuenca
representa el ambiente marino profundo que se desarrolla a
continuacién del margen continental. Si la cuenca se
desarrolla sobre corteza oceanica entonces este ambiente
marino también recibe el nombre de "llanura abisal".
Morfolégicamente, son areas con topografia contrastante,
donde pueden llegar a prolongarse los valles submarinos
desarrollados inicialmente en los margenes continentales.
Asimismo, en estos ambientes se identifican los denominados
canales medio-oceanicos que son valles paralelos o
subparalelos al margen continental que presentan recorridos
longitudinales de cientos a miles de kilémetros, pudiendo
actuar de vias de transferencia de sedimento de una cuenca
a otra.

Desde el punto de vista sedimentolégico representan las
areas donde tiene lugar la deposicién final de aquellos
sedimentos que son transportados desde el continente y
desde el propio margen continental. La revision del estado
actual de los conocimientos sobre la sedimentacion en las
cuencas oceanicas del Mediterraneo, Caribe, Atlantico
noroccidental, y Pacifico indican que en estos ambientes
sedimentarios se depositan principalmente depdsitos
turbiditicos, de flujos de talud, hemipelagicos y pelagicos.

Al pie del talud continental se acumulan los materiales
depositados en la parte externa de la plataforma continental y
que han deslizado por el talud. La sedimentacion en este
area sera dominantemente arcillosa sin intercalaciones de
niveles olistostromicos. Si existe la desembocadura de un
cafén submarino, éste construird su tipico abanico
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deposicional, formado por series dominantemente
turbiditicas. Tanto los materiales de borde continental, como
los propios de abanicos submarinos, pasan lateralmente a los
sedimentos mas profundos. Estos estan formados por
delgadas capas de material transportado por corrientes de
turbidez y por sedimento autdctono, constituido, en gran
parte, por margas pelagicas en las que abundan las conchas
de los foraminiferos. En las areas donde no llega el material
dentritico, se depositan materiales muy finos que se hallan en
suspension en las aguas y conchas de foraminiferos
pelagicos, o bien, a la acumulacién de conchas de radiolarios,
originandose, en este caso, una roca silicea (radiolarita).

FACTORES QUE CONTROLAN EL DEPOSITO

Los parametros fisicos, que mas influyen en los procesos
de transporte son la anchura DEL , la profundidad, la
pendiente y la morfologia, pues controlan el modo de
disipacion de la energia del oleaje sobre el fondo, la
exposicién a los temporales y la existencia de éareas de
potenciacion o disipacion de las corrientes, segun los
impedimentos que se les ofrezcan. La latitud y el clima estan
en intima relacion y de ellos dependen el tipo de
intemperismo, la naturaleza del aporte sedimentario, el
régimen de avenidas, la intensidad de las tempestades y las
direcciones predominantes de aproximacion de los frentes de
tempestad y oleaje. La orientacién de la plataforma respecto
a estos factores, junto con los citados antes, sera a su vez
determinante del nivel energético del fondo.

El aporte sedimentario proviene en pequefia cantidad del
aporte fluvial y, sobre todo, de la removilizaciéon de
sedimentos heredados y de las corrientes de densidad
generadas al calmarse las tempestades y volver al mar el
agua cargada del sedimento erosionado de las zonas
litorales.

Los procesos de transporte mas activos son las olas de
tempestad y las corrientes. El oleaje de buen tiempo no suele
afectar el fondo y sus efectos son minimos. El oleaje de
tempestad provoca erosiones generalizadas cuyas
superficies se siguen lateralmente en sondeos y
afloramientos, sobre las que se depositan secuencias de
energia decreciente analogas a las expuestas en ambientes
sublitorales.

Los cambios eustaticos de nivel del mar producen
variaciones de profundidad, es decir, del espesor de la capa
de agua que hay sobre cualquier punto del fondo y modifican
la capacidad de actuacién del oleaje y de las corrientes, lo

cual puede resultar en cambios litolégicos. Ademas
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Figura 1.6.19 Se muestran las distintas partes de la pendiente
oceanica.

emersion o el hundimiento de determinadas partes de la
plataforma, exponiéndolas o protegiéndolas .de la erosion y
haciendo cambiar la distribucion y extension de los ambientes
sedimentarios, que pueden llevar sedimentos terrestres a
zonas anteriormente sumergidas o viceversa, y regulan el
nivel de base de los rios y con ello su capacidad de
transporte y su dinamica general como aportadores de
sedimento.

La accién de los organismos modifica profundamente las
caracteristicas del sedimento, especialmente en su parte
superior. La actividad organica se lleva a cabo en varios
niveles y corre a cargo de diversos tipos de organismos que,
como resultado indirecto, bioturban el sedimento, llegando
incluso a destruir la estructura original. A su vez, el tipo de
sustrato y las condiciones hidrodinamicas en el fondo ejercen
un fuerte control sobre la biota: en sustratos arenosos con
activo transporte de carga de fondo la biota es pobre y no
suele haber epifauna benténica, mientras que en sustratos
de grano fino y de aguas mas tranquilas hay mayor densidad
de poblacion benténica y los comedores de sedimento
reemplazan progresivamente a los filtradores de alimento en
suspension. El estudio de las ichnofacies ofrece claves para
la interpretacion ambiental pues su potencial de preservacién
es elevado.

Los procesos quimicos revisten gran interés y de su estudio
se pueden sacar muchas conclusiones sobre la génesis de
los depdsitos de plataforma. Entre los mas interesantes
destaca la génesis de minerales autigénicos, es decir
formados en el propio ambiente, que pueden usarse por ello
para identificarlo. En fondos con escasa sedimentacion
terrigena se forman chamosita en aguas cdlidas, glauconita
en aguas mas frias y fosforita en zonas de ascenso de
corrientes profundas cuyas aguas cargadas en nutrientes
favorecen la multiplicacion explosiva del fitoplancton. Otros
procesos quimicos que tienen lugar son: la precipitacién de
carbonates, de silice, de hidroxidos de hierro y de
manganeso, la cementacion, etc.

Estuano
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Figura 1.6.20 Ambientes sedimentarios profundos.
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1.7 FACIES

Aunque el término facies fue usado originalmente por Steno
en la segunda mitad del siglo XVII (Torres, 1994), para aludir
al aspecto externo de las rocas, fue Gressly 1814-1864 (Vera
Torres, op.cit), quien en 1838, lo introduce en la
nomenclatura geolégica. La palabra viene del latin facia
(facies), se usa tanto en singular como en plural de la misma
forma, en casi todos los idiomas.

Se define como facies a un cuerpo de roca caracterizado por
una particular combinacién de litologia, estructuras fisicas y
biolégicas que imparten un aspecto diferente del cuerpo de
rocas infrayacente, suprayacente o lateralmente equivalente.
Al hacer la descripcién de una facies, esta debe basarse en
los datos obtenidos en el campo al observar las rocas
sedimentarias (a partir de afloramientos o nucleos). En esta
observacion hay que tomar en cuenta los datos geométricos
(espesor y forma de los estratos) y los relativos a las propias
rocas (litologia, textura, estructuras sedimentarias, fésiles,
color, etc.), destacando aquellos aspectos que sean mas
representativos de su génesis.

El concepto de facies ha sido utilizado en muchos sentidos
diferentes, sin embargo dos de los mas usados son: un
sentido descriptivo y un sentido interpretativo.

Asi por ejemplo, las Biofacies y las Litofacies constituyen
ejemplos de facies descriptivas, ya que tienen que ver con
aspectos externos de los cuerpos sedimentarios, como su
composicion, su estructura interna, su granulometria, color,
estructuras sedimentarias, geometria y los fosiles; se
destacan los mas utiles para una posterior interpretacion
genética; un ejemplo de facies descriptivas es el de facies de
conglomerados mal clasificados y mal seleccionados con
matriz arenosa (Figura 1.7.1); otro ejemplo es el de calizas
micriticas con estratos de 50 cm de espesor, con laminacién
paralela y pelecipodos y gastrépodos.

En el sentido interpretativo, se pueden mencionar las facies
turbiditicas o facies deltaicas, en las cuales se le asigna a
cada uno de estos dos cuerpos un mecanismo de formacion.
Otro ejemplo, corresponde con las facies de plataforma
carbonatada (facies de laguna externa y faces arrecifales),
las que cambian a facies de talud y estas a su vez a facies de
aguas profundas (Figura 1.7.2).
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Figura 1.7.1 La fotografia muestra una facie de conglomerados
mal clasificados y mal seleccionados de la Formacién Atotonilco
el Grande, en Santa Maria Amajac, Hgo.

Para el estudio de las facies, se debe considerar el andlisis
de los parametros de las facies antiguas, de origen
desconocido, pueden compararse con las de los depdsitos
actuales, de los que si se conoce el medio sedimentario
actuante y los procesos que las originan.

Figura 1.7.2 La figura muestra las facies interpretativas que
determinan el mecanismo de formaciéon de la Plataforma de
Tuxpan (Faja de Oro), en donde se ilustran las facies de laguna
interna de bancos calcareos y arrecifales (Formacion el Abra) y
las facies de Talud (Formacion Tamabra) (Tomada Guzman
Baldizan 1999).

También es necesario tener presente que una facie individual
puede tener poco valor para realizar una interpretacion de un
medio sedimentario especifico. Asi por ejemplo la presencia
de Ripples, indica solo un proceso, pero nada o muy poco
puede decir de la corriente que lo provocd, o bien del medio
de depdsito.

Sin embargo, puede ser muy significativo si en el analisis se
relaciona con las facies que eventualmente pudieran
encontrarse por encima y por debajo, formando una
asociacion de facies que estaria formada por dos o mas
facies ligadas genéticamente y que podrian reflejar la
actividad de un proceso o procesos en un determinado medio
o asociaciéon de medios, que actuando en un tiempo
suficiente han producido un depésito.

Por lo tanto, cuando aparece una secuencia vertical continua
de Facies relacionadas genéticamente y cuando se
reconocen los limites, se puede establecer que, las facies
que se encuentran en una sucesion vertical continua se
formaron en medios adyacentes lateralmente y que las facies
que estan en contacto normal, en la vertical, deben proceder
de medios adyacentes lateralmente.

Este principio es el fundamento del andlisis de facies, sin
embargo, la aplicacion de este principio solamente es
correcto en la medida que se apligue a sucesiones sin
rupturas importantes y que la comparacion con los medios
actuales es la base de la interpretacion de las facies antiguas.

FACIES EN SU ACEPCION ABSTRACTA Y CONCRETA

En el sentido de acepcion abstracta, facies de una roca es
el "conjunto de caracteristicas litologicas (composicion,
textura y estructuras sedimentarias) y paleontologicas que
definen a dicha roca y permiten diferenciarla de las demas"; a
partir de estos parametros puede ser deducido su origen y el
ambiente en que se formo.

Aqui se usan los términos facies isépicas que corresponden
a rocas sedimentarias con facies semejantes y facies
heterépicas para las que son diferentes.

Se denominan facies isépicas (facies similares) a aquellas
con caracteristicas semejantes que corresponden a regiones
0 a edades diferentes (se repiten en distintas localizaciones
estratigraficas), por ejemplo las facies de areniscas rojas
(lechos rojos).
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Las facies heteropicas (facies diferentes) tienen
caracteristicas litolégicas distintas, cambian lateralmente
entre si aunque los depositos son de la misma edad, por
ejemplo las facies de agua dulce que cambian lateralmente a
facies de agua salobre o marinas de una misma region.

Las facies con referencia cronoestratigrafica corresponden
a facies descriptivas aplicables a materiales de una edad
determinada, por ejemplo las facies Huizachal (lechos rojos
del Triasico Superior-Jurasico Inferior). En todos los casos se
trata de materiales de una edad similar con litofacies y
biofacies muy similares, lo que permite reconocerla en areas
muy alejadas entre si.

En sentido o acepcion concreta, “facies es un cuerpo de
roca caracterizado por una combinacién particular de
litologia, texturas, estructuras sedimentarias (fisicas vy
biolégicas), geometria, distribucion de paleocorrientes,
contenido fosilifero y color. Este cuerpo de roca esta
delimitado por encima, por debajo y lateralmente, a partir de
cambios en la combinacion de sus propiedades”. Esta
acepcion de facies, se refiere a un volumen determinado de
materiales y no a una idea abstracta o conjunto de
propiedades. En este sentido la facies es la unidad
depositacional fundamental y de menor rango.

TIPOS DE FACIES

Existen varios tipos de facies, dado los diferentes aspectos
que se pueden observar en las rocas. Asi se usan términos
como litofacies, biofacies, microfacies, nannofacies vy
tectofacies. En la actualidad existen ademas las electrofacies
(medidas en las diagrafias) y las facies sismicas (medidas en
perfiles sismicos).

A continuacion se describen los principales tipos de facies.

. Litofacies: alude exclusivamente a los aspectos
litolégicos de un conjunto de estratos que son representativos
y caracteristicos de las condiciones fisico-quimicas que
reinaron durante la depositacion, por ejemplo facies de
calizas ooliticas o facies de areniscas glauconiticas.

. Biofacies: es un término complementario de la
litofacies, que alude a los aspectos paleontolégicos y a las
condiciones bioldgicas reinantes durante la depositacion, por
ejemplo facies de gastropodos o facies de radiolarios.

Resulta obvio que la suma de la litofacies y de la biofacies es
simplemente la facies.

. Microfacies: es un término introducido por la Geologia
del petréleo, para denominar al conjunto de caracteristicas
litolégicas y paleontolégicas observables al microscopio en
laminas delgadas; se asocian a las condiciones genéticas
que controlaron su depositacion (Figura 1.7.3).

. Nannofacies término que se usa para designar al
conjunto de caracteristicas litologias, mineralégicas vy
petrofisicas observables en una muestra en un microscopio
electronico de barrido.

e Tectofacies: es el conjunto de materiales depositados
bajo las mismas condiciones tectdnicas (preorogénicas,
sinorogénicas, postorogénicas, etc.). Es un término poco
usado actualmente por ser poco practico.

En los trabajos con descripciones de facies se usan algunas
terminologias caracteristicas, dentro de las mas comunes
estan:
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Figura 1.7.3 Las microfotografias ilustran el conjunto
caracteristicas litolégicas y paleontologicas que pueden ser
observables al microscopio en lamina delgada. La fotografia de
arriba muestra una microfacie de caliza con nummulitidos, y la
fotografia de abajo nos muestra una microfacie de caliza con
miliélidos (Tomada de A.E. Adams et al 1997).

. Facies isé6topa: los indicadores litolégicos y
paleontolégicos de la facies sefialan en este caso que una
secuencia procede mas o menos de un mismo ambiente de
formacién, por ejemplo Caliza coraligena (boundstone).

. Facies heterétopa: los indicadores litolégicos vy
paleontolégicos indican que provienen de diferentes sitios,
ellos son en parte isétopos y en parte alétopos. Por ejemplo,
facies de calizas de agua dulce con restos de animales y de
plantas terrestres.

. Indicadores alétopos de facies: elementos litoldgicos y
paleontolégicos de facies que provienen de ambientes
vecinos en presencia de elementos isétopos; estos
componen una facies heterétopa. En el ejemplo de la facies
heterétopa, los indicadores alétopos de facies son los restos
de plantas terrestres.

Las facies pueden ser de cinco tipos segun la cantidad de
oxigeno que existiera en el medio. En medio oxigenados
tenemos gran diversidad, los organismos presenta esqueleto
y el sedimento se encuentra muy bioturbado, mientras que en
ambientes sin oxigeno pasamos a tener poca diversidad,
organismos son de cuerpo blando y el sedimento mantiene la
laminacion original.

1. Facies aerdbicas: restos de fauna bentdnica sin
restricciones de oxigeno.

2. Facies disaerdbicas: evidencias de aguas poco
oxigenadas. Fauna benténica empobrecida.

3. Facies anaerébicas: condiciones sin oxigeno. No suele
haber restos de fauna.

4. Facies exaerdbicas: condiciones intermedias entre
disaerdbicas y anaerdbicas. Suelen presentar restos de
fauna especializada.
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5. facies poiquilaerobicas: baja diversidad de
organismos. Estos  corresponden a  especies
oportunistas desarrolladas en respuesta a valores de
oxigeno variables pero generalmente bajos.

Los ambiente se clasifican en:
1. Oxicos: la concentracion en O, es >1 ml/l.
2. Dioxicos: la concentracion de O, varia entre 1y 0'2 ml/l.

3. Suboéxicos: la concentraciéon de O, esta entre 02 y 0
ml/l.

4. Anoxicos: la concentracion de O, es 0 ml/l.

5. Euxinicos: la concentracion en O, es 0 ml/l pero existe
H,S libre.

Las biofacies aerébicas se caracterizan por presentar
asociaciones epibenténicas de alta diversidad, con individuos
relativamente grandes y bien calcificados. El sedimento esta
muy bioturbado, con estructuras de morada o estructuras
superficiales de comportamiento (domichnia y fodichnia).

Las biofacies disaerdbicas presentan asociaciones de baja
diversidad con individuos de pequefio tamafio y débilmente
calcificados. El sedimento presenta estructuras de
bioturbacion de menor tamafio que la anterior.

Las biofacies exaerébicas no presenta evidencias de
bioturbacién (el sedimento presenta laminacién). Se
desarrollan velos microbianos superficiales; Se trata de
relaciones con bacterias quimiosintéticas. Las biofacies
anaerdbicas no presenta bioturbacion alguna. El sedimento
presenta la laminacion original. La actividad microbiana esta
atenuada o ausente.

CATEGORIAS DE LAS FACIES Y LOS CAMBIOS DE
FACIES

El ordenamiento de las categorias de facies puede hacerse
utilizando diferentes términos que con base en jerarquias
establecen sus diferencias, los mas importantes son:

e  Subfacies: Es una subdivision que se caracteriza por el
desarrollo de algun aspecto litolégico o biolégico distintivo en
una facies. Por ejemplo; subfacies de escombros de
arrecifes, estos se ubican dentro de una facies de tipo
arrecifal.

. Intrafacies: Es una subdivision mas o menos clara
dentro de una facies. Por ejemplo; una intrafacies de
areniscas con pelecipodos dentro de una facies de lutitas
arcillosas de pelecipodos.

. Interfacies: Es una subdivisién mas o menos clara entre
dos facies que pueden ser isocronicas o heterocronicas. Por
ejemplo interfacies de caliza margosa de gastrépodos entre
las Facies de bancos gruesos de calizas con algas y la
Facies de arcillas con pirita sin fosiles.

Segun la posicion dentro de la cuenca sedimentaria, los
cambios de facies pueden ser de tres tipos:

1. Cambios laterales de facies: ocurren entre dos facies
comprendidas entre dos isdcronas y por lo tanto son
coetaneas o de la misma edad, las rocas son diferentes en
cada facies existiendo una zona de interdigitacion (Figura
1.7.4).

~ Facies
de calizas | de lutitas

Figura 1.7.4 La figura muestra los cambios laterales entre facies
entre tres unidades de la misma edad (Tomada de E.J. Tarbuck et
al 1999).

2. Cambios verticales de facies: separan a dos facies
depositadas en intervalos de tiempo sucesivos, en las que su
limite es una superficie de depositacion, cada facies tiene
diferente litologia, siendo la mas antigua la unidad inferior
(Figura 1.7.5).

Figura 1.7.5 La figura muestra los
cambios verticales entre una secuencia
de carbonatos (parte inferior), calizas
arcillosas (parte media) y lutitas (parte
superior).

3. Cambios oblicuos de facies: son aquellos en los que
tienen lugar simultdneamente cambios de facies laterales y
verticales, se caracteriza por una franja que en su conjunto es
oblicua a las lineas isécronas; estos tipos de cambios son
bastante frecuentes en las cuencas sedimentarias

(Figura 1.7.6).

Figura 1.7.6 La figura muestra cambios laterales y verticales de
facies (cambios oblicuos), entre una secuencia de areniscas y
una secuencia de calizas.

Todos los cambios de facies antes descritos pueden ser
graduales o bruscos.

CARACTERISTICAS DE LAS FACIES

Los tipos de facies y sus asociaciones, son de gran utilidad
en los estudios sedimentoldgicos y estratigraficos con fines
de evaluacion de cuencas sedimentarios en la exploracion de
hidrocarburos. Para designar el contenido de una facies se
usan las caracteristicas de la secuencia o tipo de roca. Las
denominaciones o nombres de las facies pueden ser
diferentes, se pueden utilizar nombres de caracteristicas
descriptivas o de alguna interpretacion subjetiva. Por ejemplo,
las facies de calizas margosas de ammonites; es un nombre
descriptivo y objetivo de una facies. Facies neriticas de aguas
calientes, es un nombre interpretativo o subjetivo de una
facies.
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Aunque generalmente se emplean nombres con
caracteristicas litologicas y paleontoldgicas, en otros casos
menos frecuentes se utilizan las caracteristicas
paleoecolodgicas-paleogeograficas. Se sugiere no utilizar
nombres compuestos, tales como:

. Facies de calizas arenosas de corales y ostras del
Cenozoico, 0
. Facies de mares tropicales de aguas poco profundas.

Es comun nombrar una facies basandose en alguna

caracteristica distintiva, tal como se muestra en la Tabla
1.7.1:
Tipo de caracteristica o | Facies de
contenido
1.Caracteristicas »  Areniscas
litolégicas conglomeraticas
rojas
»  Calizas margosas
»  Areniscas verdes
(Areniscas
glauconiticas)
2.Contenido biolégico |>  Globigerinas
(paleontolégico) »  Crucianas
»  Corales-nerineas
3.Contenido y »  Calizas de algas
caracteristicas litolégicas | > Calizas rojas de
y biolégicas ammonites
»  Lutitas bituminosas
de graptolites
4. Localidades »  Tatinul
geograficas » ElAbra
»  El Doctor
5. Nombres historicos: |> Facies de Lechos
rojos
»  Facies Flysh

Tabla 1.7.1 Ejemplos de nombres representativos de facies.

Las denominaciones mas usadas en la actualidad son como
los que se indican en la tabla anterior con los numeros
1,2y3.

ASOCIACIONES DE FACIES Y SECUENCIA DE FACIES

Una Asociacion de facies es la distribucién ordenada de
varias facies elementales genéticamente relacionadas entre
si, las cuales tienen un significado ambiental. Una asociacion
de facies esta por lo tanto, basada en observaciones
concretas y se puede expresar como una tabla de datos,
como un sumario estadistico o un diagrama de ocurrencias
estratigraficas; el ejemplo mas comun es la Columna
geoldgica (columna litoldgica o estratigrafica).

Cualquier Asociacion de facies debe cumplir las siguientes
dos condiciones basicas:

1. Que se ftrate de facies que se encuentren juntas
(préximas).

2. Que estén genéticamente relacionadas entre si
(ambientalmente).

Las asociaciones de facies se reconocen a partir de su
expresion vertical en las secciones estratigraficas detalladas.
Estas asociaciones de facies se denominan secuencia de
facies o secuencia elemental.

Una secuencia elemental o secuencia de facies esta
formada por dos o mas facies genéticamente relacionadas

que se repiten periodicamente. Ellas proporcionan
informacién valiosa para la reconstruccion de la historia de
una cuenca sedimentaria. Este conjunto de estratos
concordantes y relacionados genéticamente, estan limitados
en su base y en su cima por discordancias de caracter
regional o por las superficies conformes equivalentes
(lateralmente) (Fisher & McGoven, 1967. Tomada de Vera
Torres op. cit.).

Es recomendable no usar el término secuencia para
unidades de rango menor; Para estas ultimas es mejor
emplear el concepto de “asociacion de facies”.

Toda facies determinada tiene limites que estan definidos en
el espacio (arealmente) y en el tiempo
(cronoestratigraficamente).

Arealmente los limites de una litofacies son los limites del
litotopo y los limites de las biofacies son los del biotopo.
Sus dimensiones son muy variables, estan reguladas por la
superficie que ocupé el sector del medio sedimentario con
caracteristicas homogéneas en el que tuvo lugar el depdsito.
Su relacién con el tiempo esta dada por la posicién respecto
a lineas de igual tiempo o isécronas. Normalmente las
isécronas estan representadas en los estratos por las propias
superficies de depositacion.

En los medios sedimentarios se pueden tener los siguientes
tres tipos de secuencias de facies:

e  Secuencia estacionaria.
e  Secuencia grano creciente o negativa.
e  Secuencia grano decreciente o positiva.

Una secuencia estacionaria ocurre muy raramente en la
naturaleza, puesto que los limites entre los diferentes
litotopos permanecen en una misma posiciéon. Para que esto
suceda, en cada intervalo de tiempo el volumen de los
aportes debe ser igual al de la acomodaciéon (volumen de
hueco dejado por la subida relativa del nivel del mar capaz de
recibir sedimentos). Lo frecuente es que los aportes sean
mayores o menores que la acomodacion.

Si los aportes son mayores, la secuencia depositada es una
secuencia grano creciente o negativa, los litotopos mas
proximales tienden a desplazarse hacia el interior de la
cuenca y a colocarse sobre los mas distales (Regresion).

Si los aportes son menores que la acomodacion, la
secuencia depositada es una secuencia grano decreciente
o positiva, los litotopos mas distales se colocan sobre los
mas proximales (Transgresion).

Como la secuencia deposicional esta determinada por un
criterio objetivo singular (relaciones fisicas entre sus propios
estratos), es muy util para establecer modelos estratigraficos
comprensibles.

El estudio especifico completo y detallado de las secuencias,
en el que se incluye su reconocimiento, su distribucion
vertical y su interpretacién, se denomina analisis secuencial.

El Analisis secuencial (Lombard, 1956 tomada de Vera
Torres. Op cit), “consiste en definir la serie virtual, que es el
orden tedrico o ideal con que tienden a aparecer las
sucesivas unidades litolégicas, frente a la serie real o
sucesion concreta que aparece en el campo”.

Una Serie estratigrafica, es la sucesion de materiales
estratificados caracteristicos de un determinado intervalo de
tiempo en una region determinada. La representacion de una
serie recibe el nombre de seccion, serie columna
estratigrafica o corte estratigrafico.
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LEY O REGLA DE WALTHER

La Ley de correlacion de las facies (Johannes Walther,
1893 tomada de Vera Torres et al. Op. cit), plantea el
concepto de polaridad sedimentaria en las asociaciones de
facies en las que no medien discontinuidades estratigraficas,
esto debe ocurrir en materiales dentro de una misma region y
genéticamente relacionados.

Dentro de un ciclo sedimentario dado, la misma sucesion de
facies que ocurre lateralmente esta también presente en
sucesién vertical, en otras palabras; las facies que se
encuentran  superpuestas se  encuentran  también
yuxtapuestas con la misma ordenacion.

Este principio es aplicable en la medida que las sucesiones
no presenten rupturas importantes, puesto que una superficie
de erosién puede significar la desaparicion de una o mas
facies que si se registran lateralmente.

También debe tomarse siempre en cuenta su fundamento
uniformitarista, por lo cual cabe destacarse que los medios
sedimentarios no se distribuyen de forma homogénea en la
horizontal (distribucion de las areas de sedimentacion activa,
de no-deposicion y de erosion).

MODELOS DE FACIES

Un modelo de facies es una herramienta interpretativa, la
cual es utilizada por los gedlogos para explicar la asociacion
de facies observada. Un modelo de facies puede ser
desarrollado en principio para explicar solo una unidad
estratigrafica, pero luego con el estudio de otras unidades
estratigréficas similares, puede derivar en un modelo
generalizado que incluya ejemplos de rocas antiguas y de
sedimentos recientes (Figura 1.7.7).

Todo modelo de facies debe asumir las siguientes cuatro
funciones principales:

1. Debe actuar como una norma, con propédsitos de
comparacion.

2. Debe actuar como un marco de referencia y guia para
futuras observaciones.

3. Debe actuar como una herramienta predictiva en nuevas
situaciones.

4. Debe actuar como una base integrada para
interpretacion en el sistema que representa.

Figura 1.7.7 La figura muestra el modelo de facies idealizado de
un sector de la cuenca de Chicontepec, distinguiendo facies
proximales, medias y distales. Tomada Guzman Baldizan, Alfredo
E. (1999).

METODOLOGIA DEL ANALISIS DE FACIES

Las investigaciones actuales sobre analisis de cuencas
sedimentarias tratan de relacionar la evoluciéon geodinamica
de las mismas con las caracteristicas sedimentarias,

geoquimicas y volcanicas de su relleno y de su evolucion
posterior; explican cuando tienen lugar la diagénesis y la
maduracion de la materia organica.

La metodologia a emplear en el andlisis de facies y de
cuencas sedimentarias podria resumirse en los ocho pasos
siguientes:

1. Descripcién de las facies
en el campo o bien a partir
de las muestras de nucleos
de pozos: Areniscas con
ripples, limolotas  con
bioturbacion, etc.

2. Agrupacion de esta facies
en secuencias compuestas
de dos o mas miembros,
limitadas en general por
superficies netas con bases
de canales, etc.

3. Inclusién en la ia
obtenida de los datos de
paleocorrientes,
paleoecologia de la fauna
encontrada y de
composicion litolégica; tras
los estudios de laboratorio,
si estan disponibles

4. Determinacion de la
g tria  tridi jonal
de las secuencias. Esto
puede ser mas facil, si se
dispone de datos geofisicos
(diagramas de pozos,
perfiles  sismicos) que
forman una red, pues en
superficie los afloramientos
suelen ser bidimensionales

5. Determinacion de los
cambios lateralesy
verticales de las secuencias

6.Interpretacion del medio
de sedimentacién y los
procesos que generaron la

secuencia, por comparacioén
con los modelos actuales y

otras cuencas bien
descritas.
7. Asociacion de las 8. Los datos obtenidos
secuencias individuales en pueden  expresarse en
ciclos cada vea mas mapas paleogeogrificos,
complejos e integracion de diagramas

las interpretaciones con los tridimensionales, etc.
datos de la actividad
tecténica y climatologica.
Establecimiento de la

ciclicidad a gran escala.

RELACION ENTRE MEDIO SEDIMENTARIOS, PROCESOS
Y FACIES

La relacion entre medios, procesos y facies puede resumirse
en un modelo deterministico o modelo causa-efecto Selley,
1970, y Rici Lucchi,1981 (tomada de Arche Alfredo et. al.,
1992).

En el funcionamiento de este modelo existen dos tipos de
causas, las estaticas (el medio sedimentario) y las dinamicas
(los procesos sedimentarios), cuya interaccion da lugar al
efecto (las facies sedimentarias) como se muestra en la
Figura 1.7.8.

Las causas dinamicas no actuan de forma instantanea, sino
que, para que se produzca su efecto, debe pasar un tiempo
mas o menos largo. Esto se debe a que actian de forma
discreta, cuantica y no continua (Allen,1973 tomada de Arche
Alfredo op. cit.).

En la figura 1.7.9, se muestra un ejemplo de las relaciones
entre facies, medios, procesos y tiempo; por ejemplo, una
facies de lutitas bituminosas se produce en un medio marino
profundo asociado a un proceso de hundimiento en el
Jurasico, o bien, una facies de areniscas gradadas se
produce en un medio de borde precontinental por un proceso
de corriente de turbidez en el Cretacico.
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CAUSAS » EFECTOS

Medio Sedim entario
—P» Facies sedimentarias

N

Procesos sedimentarios

Figura 1.7.8 Modelo causa-efecto entre el medio, procesos y facies Selley, 1970, y Rici Lucchi, 1981 (tomada de Arche
Alfredo et. al. 1992).

—PLATAFORMA CUENCA

Facies de arenas
estratificaciéon cruzada
(medio de bajios) ) ’ el Facies de conglomerados
Facies de calizas B 5 (medio de cafién
biohérmicas T\~ — 4 Jurasico submarino)
(medio arrecifal) 0TS~ — — |7 —

Facies de lutitas negras

. P Facies de areniscas
(medio pelagico)

Figura 1.7.9 Figura que muestra de manera esquematica la relaciéon entre el medio, proceso, facies y tiempo en una
cuenca tedrica Selley, 1976 (tomada de Arche Alfredo et. al. 1992).
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1.8 DIAGENESIS

La diagénesis se refiere a todos aquellos cambios fisicos,
quimicos y bioquimicos que suceden en un depdsito
sedimentario desde su acumulacion original hasta el
comienzo del metamorfismo o bien hasta el inicio del
intemperismo.

Se incluyen en éste concepto todos los cambios que tienen
lugar en los sedimentos después de depositarse y que
afectan tanto a las particulas minerales como al agua
intersticial; los procesos que actuan (fisicos, fisico-quimicos,
quimicos, bioquimicos, etc) conducen a la litificacion del
sedimento. Estos cambios se llevan a cabo en condiciones de
presiéon y temperaturas propias (normales) de la superficie o
parte externa de la corteza terrestre.

Los procesos diagenéticos se inician en el momento en que
los sedimentos se depositan y se acentdan durante el
enterramiento por nuevos aportes sedimentarios. Las causas
principales son el progresivo incremento de presiéon (carga
litostatica) y de temperatura (gradiente geotérmico). Los
procesos diagenéticos tienen una gran importancia en
Estratigrafia y Sedimentologia, ya que enmascaran, cuando
no eliminan casi por completo, la informacién genética del
sedimento (procedencia, transporte y lugar de sedimentacion)
y dificultan su interpretacion. La diagénesis no produce sdlo
“efectos negativos”, en muchas ocasiones las
transformaciones que tienen lugar cambian las propiedades
de las rocas en “positivo”, haciendo que tengan mayor valor
econdémico (la disolucion aumenta la porosidad primaria, la
cementacion cierra porosidad, dolomitizaciones,
mineralizaciones, etc). Las transformaciones que tienen lugar
en la diagénesis son debidas a que las particulas del
sedimento y el fluido intersticial encerrado en sus poros,
tienden a mantenerse en equilibrio mediante reacciones
controladas por la presion, la temperatura, el tiempo, el pH,
Eh, concentracion ionica, etc. La diagénesis es un proceso
muy complejo que comprende desde el momento de la
sedimentacion hasta el comienzo de los procesos
metamorficos o hasta que las rocas vuelven a ser expuestas
a la meteorizacion.

ETAPAS DIAGENETICAS
Strakhov distingue 2 tipos de cambios primordiales:

La sedimentogénesis que se refiere a la formacion del
sedimento.
La metagénesis que reune a tres procesos que son:

o Diagénesis
o Catagenesis (epigénesis)
¢ Protometamorfismo

Diagenésis. Se ha restringido a la transformaciéon del
sedimento a roca sedimentaria, incluyendo la neoformacion
de minerales, la redistribucion vy recristalizacion de minerales
y la litificacion.

Catagénesis (epigénesis). Esta relacionada a los cambios
secundarios que se originan en la roca sedimentaria ya
formada, es decir, se aproxima y enlaza con los procesos
metamorficos.

Protometamorfismo. Fase que se excluye de los procesos
sedimentarios (procesos meta-sedimentarios).

PROCESOS DE LA DIAGENESIS

Se consideran 6 procesos como los representativos de este
fenémeno, estos son:

e Compactaciéon
e Cementacion

Recristalizacion
Reemplazamiento
Solucion diferencial
Autigénesis

Compactacion: Es una reduccion de volumen del sedimento,
ocasionada principalmente por las fuerzas verticales ejercidas
por una capa de recubrimiento creciente, a medida que es
soterrado el sedimento.

Cementacion: Es la depositacion de minerales en los
intersticios entre los granos de un sedimento. Es uno de los
cambios diagenéticos mas comunes y produce la rigidez de
un sedimento, uniendo a las particulas unas con otras.

La cementacion puede ocurrir simultdneamente con la
sedimentacion, o bien el cemento puede ser introducido en
un tiempo posterior, los materiales cementantes mas
comunes son: calcita, dolomita, siderita y silice.

Recristalizacion: Son cambios en la textura y estructura del
sedimento, por crecimiento de pequefios cristales o
fragmentos en un agregado de cristales mas gruesos.

Reemplazamiento: Es el desarrollo de nuevos minerales por
reacciones entre los elementos constitutivos originales de los
sedimentos y materiales acarreados de fuentes externas. El
nuevo mineral se desarrolla en el espacio ocupado por el
original, sin cambio de volumen, y puede tomar la forma del
mineral reemplazado (seudomorfo).

Solucién diferencial: Son procesos de disolucion selectiva
dentro del segmento, como elementos constitutivos
particulares o a lo largo de los planos de estratificacion.

Autigénesis: Es el desarrollo de nuevos minerales o
sobrecrecimientos dentro de un sedimento.

PROCESOS DIAGENETICOS EN
SILICICLASTICOS

SEDIMENTOS

En la diagénesis de gravas, hay que destacar que ademas de
la influencia de la textura (tamafio, forma, clasificacion),
composicion quimica y mineralégica, hay que atender a a
presencia o ausencia de “matriz”. Por ello hay que establecer
diferencias en las relaciones texturales, sobre todo de
“fabrica” (empaquetamiento y orientacion de paticulas), con el
diferente comportamiento mecanico de gravas, arenas,
matriz, cementos, etc.

En areniscas es frecuente el proceso de “disoluciéon por
presion”, originado por la disoluciéon de los granos en su
punto de contacto, como respuesta a una presion,
generalmente la litostatica. El material asi disuelto puede
depositarse nuevamente en superficies donde se ejerce
menor presioén. La disolucién por presion se ve favorecida por
la presencia de arcilla y/o mica entre los granos de cuarzo;
asimismo en areniscas con materia organica aparecen las
suturas, tipicas de la disolucion por presion. La explicacion,
en el caso de las arcillas, es que aumenta la solubilidad de la
silice por liberacion del K+ (ilitas) y ademas la difusién de la
silice disuelta es favorecida por las peliculas arcillosas que
rodean los granos de cuarzo.

La compactacion en siliciclastos aparece simultanea o
ligeramente posterior a la sedimentacién; la reduccion de
porosidad y eliminacién de fluidos representa disminucién de
volumen y por tanto disminucion del espesor de los estratos.

Su intensidad depende en gran parte de la porosidad inicial,
que esta relacionada con el tamafio de grano y contenido en
agua pelicular. Un fango arcilloso con 90% de porosidad
inicial se puede reducir a la décima parte de espesor,



CAPITULO | “CONCEPTOS SEDIMENTOLOGICOS” 53

mientras que una arena con un 35% de porosidad inicial se
reducira sélo a los 2/3 de espesor. Si comparamos dos
sedimentos de muy diferente comportamiento, “arcillas” y
“arenas” , observaremos que: las arcillas (porosidad inicial de
50%-90%), en una primera fase de compactacion se reducen
al  40%-45% debido a la expulsion de agua
comienza una reordenacion de particula, que desarrolla
“esquistosidad” y se llega a un pérdida total de porosidad (a
unos 6 Km. de profundidad). La “reduccién de espesor’
puede llegar al 80%, asi 1m. de Iutitas puede pasar a ser 0,2
km. de pizarras, cuando se metamorfizan.

Las arenas (porosidad inicial de 25%-45%) reducen
ligeramente su porosidad a valores del 10%-25% vy la
consolidaciéon final se alcanza mas por efectos de
la”’cementacion” que por la propia compactacion. En el caso
de los sedimentos carbonatados los efectos de la
compactacion son mas complejos, ya que durante los
mismos se producen procesos de “disolucion”, bajo presién,
que enmascaran (formacion de “estilolitos”) los resultados y
complican su cuantificacion.

Cuando se quiere interpretar la geometria de rocas
sedimentarias antiguas, el problema principal es conocer los
efectos de la “compactacion diferencial’. Dado que los
sedimentos reducen su volumen de forma desigual (segun la
litologia y la textura), es frecuente que voliumenes de
materiales originalmente semejantes pasen a tener diferente
espesor después de la compactacion, con la consiguiente
modificacion de la geometria de los estratos.

La diagénesis en sedimentos arcillosos es muy compleja por
las grandes variaciones mineraldgicas, quimicas y texturales
que tienen las “arcillas”.

De los componentes iniciales (arcillas, cuarzo, feldespatos,
carbonatos, silice, etc.) el cuarzo y los minerales arcillosos
son los mas estables. La fuerte compactacion que sufren las
arcillas provoca la ascension de agua intersticial salina, que
provoca diferentes cambios quimicos (adsorcién, filtracién,
cambio de catién). Uno de los cambios mas comunes es el
paso de la montmorillonita a ilita y clorita, a veces con
“interestratificados” intermedios, en medios marinos normales
a medida que aumenta la profundidad de enterramiento. En
medios salinos con agua intersticial “supersalina” se originan
minerales ricos en Mg (Clorita, Sepiolita, Atapulgita).

Oftra caracteristica de la diagénesis de arcillas es la aparicion
de nodulos y concreciones de manganeso, sulfuros y
carbonatos en facies terrigenas la neoformacion es distinta
en las facies mas proximales, que inicialmente son mas ricas
en montmorillonita, illita degradada y caolinita, como
consecuencia de la mayor influencia del area madre
(meteorizaciéon). En las facies mas distales, netamente
marinas, la neoformacion es el origen indiscutible de illita y
clorita.

En etapas diagenéticas muy avanzadas, la proximidad del
metamorfismo se anuncia por la esquistosidad, la cristalinidad
de la illita y la aparicion de sericita, clorita , etc.

PROCESOS DIAGENETICOS EN
CARBONATADOS

SEDIMENTOS

La diagénesis es muy compleja por la inestabilidad de los
carbonatos. Entre los procesos diagenéticos destacan:

1. Degradacion biolégica: Ocurren en los carbonatos, se
ven sometidos al “ataque” de diversos organismos. Esta
accion tiene lugar con preferencia en las primeras fases de la
diagénesis. La degradacion puede transformar y destruir
totalmente los componentes carbonatados, o bien crear vias
de acceso de fluidos, que favorecen otros procesos
diagenético. El “ataque biolégico” puede realizarse por

distintas acciones, segun los organismos (excavadores,
perforadores, raspadores y depredadores). La micritizacion,
es uno de los procesos mas caracteristicos y consiste en el:
“relleno de las perforaciones de un grano esquelético por
micrita”.

2. Disoluciéon: La disoluciéon es un proceso Quimico que
consiste en la disociacion de las moléculas en iones gracias a
un agente disolvente. Este proceso no implica ninguna
transformacién en la composicién quimica del material
disuelto. Una vez disueltos los materiales se precipitan al
desaparecer el agente disolvente. Frecuentemente esta
precipitacion se hace en el mismo lugar de la disolucion.

La eficacia de la disolucion depende de la naturaleza de la
roca, sobre todo de su permeabilidad. Las rocas
sedimentarias son mas sensibles a la disolucion,
particularmente las evaporitas (sal, yeso) pero la presencia
de ciertos compuestos en disolucion (como el anhidrido
carbonico) aumenta el poder disolvente del agua, haciendo
que otras rocas, como la caliza, sea, también, facilmente
atacada.

Podemos diferenciar dos tipos de disolucion: la disolucién,
propiamente dicha, que afecta a las evaporitas, y la
disolucién carstica (o carbonatacion), propia de las rocas
carbonatadas y que es responsable del relieve carstico. La
disolucion carstica conlleva al existencia de agua acidula (que
lleva en disolucién acido carbonico) que ataca a rocas que
contengan calcio, sodio, potasio y, en general, O6xidos
basicos. La formacion del relieve carstico implica un proceso
muy complejo que combina otras reacciones quimicas o
fisicas. En general consta de tres etapas: la disolucion directa
por accion del agua, la accion quimica del acido carbénico
(hasta consumirse), que produce bicarbonato célcico y la
captacion de nuevo gas carbonico para repetir las dos
primeras fases. La disolucion carstica presenta una eficacia
diferente dependiendo de la temperatura y la humedad
ambiental, asi como de la cubierta vegetal.

Los minerales carbonatados (aragonito, calcita magnesiana,
etc.) son metaestables y en el curso de la diagénesis tienden
a desaparecer, entre otros mecanismos, por disolucion. La
ecuacion que rige la precipitacion/disolucion del CaCO; es:
CO2 + Hzo + Ca003 = Ca(HCO3)2

La disolucion de carbonatos depende de: la composicion del
agua, de su flujo y de la composicion mineral. La disolucion
produce una porosidad secundaria o diagenética que hay que
sumar a la primaria.

3. Cementacion: Se denomina “cemento” a la formacién de
cristales en huecos preexistentes, con la consiguiente
reduccion o pérdida total de la porosidad primaria. Los
sedimentos siliciclasticos pueden tener porosidad media del
50%, mientras que las rocas carbonatadas no superan el
10%; esto plantea el problema del origen del cemento
carbonatado, que hay que buscarlo en la disminuciéon de
grandes cantidades de carbonatos en las etapas diagenéticas
mas tempranas.

Segun el tamafio y morfologia de los cristales se diferencian
varios tipos de cementos:

e Micritico: Cristales isométricos de tamafio inferior a 4
micras; mineralégicamente puede estar formado por calcita
magnesiana (HMC), aragonito y dolomita. Su origen se
asimila a una cristalizaciéon muy rapida y multiples centros de
nucleacion.

e Fibroso: Tamafio variable de calcita y dolomita con
cristales fibrosos; la calcita magnesiana lo es frecuentemente
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y el aragonito casi siempre se forma con velocidades de
cristalizacion no muy rapidas.

e Esparitico: Cemento formado por cristales mayores de 30
micras, subequidimensionales a equidimensionales y
morfologia de euhedrales a anhedrales. Texturas “blocky”,
“drusy”, “sintaxial”. Mayoritariamente son de calcita o de
dolomita y se relacionan con velocidades de precipitacion
lentas.

4. Sedimentacion interna: Las aguas al circular por las
rocas carbonatadas pueden arrastrar particulas de carbonato
y depositarlas en el fondo de cavidades. Este proceso sirve
de criterio “geopetal” y contribuye, junto con la cementacion al
relleno de la porosidad.

5. Procesos neomorficos (recristalizacion): El
“neomorfismo” es un término (Folk,1965) que engloba todas
las transformaciones que se producen entre un mineral y el
mismo (o un polimorfo), dando lugar a cristales nuevos de
distinto tamafio (mayores o menores que el original) o de
distinta forma. La conversién de cristales pequefios en
grandes, puede producirse por crecimiento de algunos
cristales grandes en una “pasta” y Folk op. cit. lo denominé
“porfiroide”. También puede suceder por aumento gradual de
todos los cristales manteniendo un tamafio uniforme es el de
tipo “coalescente”. EI neomorfismo comprende dos procesos:

¢ Inversion o transformacion polimoérfica: La mas importante,
por ser la mas frecuente en diagénesis de carbonatos es el
paso de aragonito a calcita, que lleva consigo una
recristalizacién agradante (fango-micrita, micritamicroesparita
y de microesparita a pseudoesparita).

o Recristalizacion: corresponde con crecimiento de cristales
sin cambio mineral. Para describir las texturas de
“recristalizacion” se utilizan los criterios que toman en cuenta
la forma de los cristales (anhedral, subhedral, euhedral) y la
“fabrica cristalina (equi- e inequigranular).

6. Reemplazamiento: El “reemplazamiento” supone un
cambio de mineralogia en el material preexistente y
frecuentemente va acompafiado de variaciéon en la
cristalinidad  (recristalizaciéon). Aunque existen varios
reemplazamientos en carbonatos (dolomitizacion,
dedolomitizacién, silicificacién, glauconitizacion, yesificacion,
ferruginizacion, etc), el mas importante es la dolomitizacion.

La dolomitizaciéon es un proceso en el cual el CaCO; de un
sedimento o roca, mediante la reaccién con soluciones ricas
en Mg+ , es reemplazado por una nueva especie mineral, la
dolomita ( Ca(CO3), Mg).

Este proceso ha sido objeto de la atencién de gran numero
de cientificos, no sélo por la importancia de las dolomias
secundarias en el registro estratigrafico, sino también por las
connotaciones econdmicas que tiene la dolomitizacion con
algunas mineralizaciones (Pb.-Zn) y el aumento de porosidad
que se asocia a la dolomitizacion (investigaciones
petroliferas).

7.Compactacion: presion-disolucion: En relaciéon con la
diagénesis profunda Bathurst (1981) considera que la
compactacion de los carbonatos puede ser :

o Mecanica. Aumento de la densidad de empaquetamiento
que modifica muy poco a los sedimentos carbonatados,
debido a su cementacion precoz .

e Quimica. (presion-disoluciéon) De mayor importancia ya
que puede producir reducciones de espesor de un 30%. En
éste Ultimo caso, el sedimento es deformado por la fuerza
vertical de la “sobrecarga” y al mismo tiempo se produce una

disolucién del CaCOj;, que pasara a las aguas intersticiales
para su posterior precipitacion como cemento en la
diagénesis tardia. Las texturas resultantes del proceso, son :

a) Superficies de contacto grano a grano, penetrando los
menos solubles en los mas solubles (suturas). Se desarrollan
preferentemente en “grainstones”. Después del relleno de
poros por la ultima generacion de cemento, la presion-
disolucién se manifestara por la formacion de estilolitos.

b) Estilolitos, son superficies de presion disolucion, que sélo
se diferencian de los contactos suturados entre granos en la
escala, pues la génesis es andloga. Se dan
fundamentalmente en “mudstones” y “wackestones”. En
general la superficie del estilolito es una pelicula del material
insoluble.

c) Las peliculas de material insoluble, son superficies de
concentracion de arcillas y otras impurezas, que quedan
como residuo insoluble después del proceso de presion-
disolucién; este proceso ocurre en calizas no puras
(arcillosas).

TRANSFORMACION DEL PETROLEO

Un aspecto muy importante de las reacciones diagenéticas
que ocurre de manera simultanea, es que se puede crear
petréleo por transformacion de materia “prima” organica de
los sedimentos por cambios en la temperatura y presion que
experimenta la materia organica sepultada.

La migracién del petréleo y su entrampamiento final estan
claramente relacionados con las reacciones diagenéticas. Si
los hidrocarburos ocupan los espacios porosos no se
precipitara algun cemento mineral.

ETAPAS DE LA DIAGENESIS SEGUN N.M.STRAKOV

La diagénesis y la catagénesis se han ordenado en cuatro
etapas segun la variacion de los factores al aumentar la
profundidad de enterramiento (Figura 1.8.1).

Etapa | Halmirdlisis
Etapa Il Sindiagénesis
Etapa Ill Redoxomoérfica
Etapa IV Locomorfica

Etapa | Halmirdlisis. Consiste en la reorganizacion y
sustituciones que tienen lugar en el sedimento cuando adn
esta en contacto con el agua de mar y cuando las particulas
pueden ser removidas por ella.

Se realizan procesos de neoformacion (autigénesis o
neogénesis) de minerales bajo condiciones oxidantes o
neutras. Puede darse de 1 a 2 metros, pero en cuencas
normales se reduce a una profundidad de 10 a 50 cm vy en
cuencas restringidas, con poca agitacion y condiciones
reductoras puede estar ausente; en general ocurre lo
siguiente:

e La actividad bacteriana es intensa.

e Existen transformaciones quimicas submarinas de los
minerales que han pasado a inestables en el medio
diagenético.

e Se liberan substancias como silice.

e El Fe, Mn y P se fijan selectivamente al sedimento o
entran a formar parte de minerales autigénicos como la
glauconita.

Etapa Il Sindiagénesis. Fase de sedimentacion. Comienza
en el momento que las particulas se sedimentan y se
caracteriza por la presencia de aguas que son expulsadas
muy lentamente. La subdivide en:
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a) Fase inicial: controlada por la quimica de las aguas
suprayacentes (zona oxidante, con materia organica).

b) Fase de enterramiento temprano: controlada por las
aguas intersticiales que han sido moficadas quimicamente
por organismos (fundamentalmente bacterias), condiciones
reductoras.

Etapa Il Redoxomérfica. En esta fase termina la actividad
organica y se da Inicio de la compactacion; es donde
encontramos la maxima redistribucion de sustancias con
recristalizacién durante la formacion del cemento o de las
concreciones; se dan cambios en el aspecto geométrico
original del sedimento y se producen transformaciones
mineraldgicas.

Etapa IV Locomoérfica (Anadiagénesis). Fase de
compactacion y maduracion. En ella los sedimentos se
“litifican” con reduccion progresiva de porosidad y expulsion
de agua intersticial. Comienza al final de la sindiagénesis y
llega hasta profundidades de 10,000 m. Su duracién va de
10 a 100 millones de afios.

DISTRIBUCION DEL MATERIAL

_. COMPACTACION

_DESHIDRATACION DE LOS
" MATERIALES
RECRISTALIZACION

Figura 1.8.1 Etapas de la diagénesis segtin N. M. Strakov (tomada
de Vera Ocampo et.al., 1987).

El otro enfoque en el estudio de la diagénesis es de acuerdo
a Fairbridge (Corrales et al. Estratigrafia, 1977) ,quien
fundamenta que la diagénesis se puede dividir en tres etapas:
la sindiagénesis o etapa de la sedimentacién; Ila
anadiagénesis o de maduracion y compactacion, y la
epidiagénesis o etapa pre-erosiva (Figura 1.8.2).

La sindiagéneis comienza en el momento de la
sedimentacion y se caracteriza por la gran cantidad de agua
intersticial atrapada y su lenta expulsion. En esta etapa el
sedimento tiene gran contenido de materia organica lo que
provoca la abundancia de organismos “comelodo” en
condiciones oxidantes, también se produce la separacion de
los granos de cuarzo, la disoluciéon de los granos de
carbonato y la alteracion de los feldespatos y micas.
Consecutivamente las condiciones se vuelven reductoras y
es caracteristica la reduccion de sulfatos a sulfuros. La
disminucion de CO, permite la precipitacion de carbonato de
calcio y existe un enriquecimiento en nitrégeno que hace
variar la relacion C/N.

La anadiagénesis es la etapa en que se compacta el
sedimento, puede a veces relacionarse con un

comportamiento tecténico particular de la cuenca. Aqui es
caracteristica la compactacion con expulsion del agua
intersticial, que puede originar mineralizaciones sin fuente
magmatica. Si el agua intersticial queda atrapada puede
originar aguas marinas fosiles. La cementacion es otra
caracteristica de esta fase, principalmente con cementos
siliceos, carbonatados vy ferruginosos.

La epidiagénesis esta definida como la fase diagenética de
emersion o levantamiento. La elevacion con eliminaciéon de
carga de rocas permite la penetraciéon del agua subterranea y
en ocasiones se establece un sistema artesiano. La nueva
aportacion de oxigeno y anhidrido carbénico por el agua
metedrica hace que ocurra un cambio a condiciones
oxidantes y a variaciones en el Ph. La pirita puede oxidarse,
otros minerales disolverse, por lo que aumenta la porosidad y
la permeabilidad.
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Figura 1.8.2 Etapas diagenéticas segun Strakhov y Fairbrige
(Tomada de Corrales et al., 1977).
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) CAPITULO Il
“ASPECTOS ESTRATIGRAFICOS *

1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

ESTRATIGRAFIA

El término estratigrafia, proviene del latin stratum y del
griego graphia, alude etimoloégicamente a la “ciencia que
trata de la descripcion de las rocas estratificadas”.

La estratigrafia es la ciencia que trata del estudio e
interpretacion de los estratos (de cualquier litologia); sus
relaciones espaciales, en sentido vertical y horizontal
(correlacion de las unidades estratigraficas) y sus relaciones
temporales (edad de la roca).

El estudio de rocas sedimentarias comprende tres aspectos
principales. El primero, es la Petrografia Sedimentaria, que
estudia la roca como tal, su origen, composicion, textura y
estructura. El segundo es la Sedimentacién, que estudia los
procesos por los cuales los sedimentos se forman, se
transportan y se depositan. El tercero es la Estratigrafia, que
trata de las relaciones totales de las rocas estratificadas,
tanto espaciales como temporales y de la historia que
registran.

Diferentes autores han establecido definiciones de
“Estratigrafia”, pero para poder englobar este concepto en
una sola definicion, es necesario destacar los siguientes tres
aspectos fundamentales:

o El primer aspecto, considera que el objeto de estudio son
las rocas que tienen estratos; y que estos se forman y se
sobreponen sucesivamente.

e El segundo aspecto, es el conocimiento del orden y
condiciones de formacion de los estratos; considera
también, a la correlacion entre unidades ubicadas en
distintos sitios de una cuenca sedimentaria, o entre distintas
cuencas sedimentarias

o El tercer aspecto es el conocimiento detallado de la
naturaleza de las rocas (litologia, propiedades geoquimicas
y geofisicas), geometria y disposicion tridimensional, asi
como su contenido fésil, a partir del analisis de estos
aspectos se puede deducir con un alto nivel de certeza su
génesis y su edad.

Considerando estos aspectos, se puede definir a la
“estratigrafia como el estudio de las relaciones temporales y
espaciales de las rocas estratificadas.”

OBJETIVOS DE LA ESTRATIGRAFIA

Los propdsitos de la estratigrafia o ciencia que estudia las
capas geolégicas de menor orden (Figura 2.1.1), implican
conocer las relaciones entre el conocimiento basico
(investigacion basica o pura) y el conocimiento aplicado
(investigacion aplicada); propositos que podemos agrupar
en los siguientes ocho objetivos fundamentales (Vera
Torres et.al., 1994).

. Identificacion de los materiales.

. Delimitacion de unidades litoestratigraficas.

. Ordenacién relativa de las wunidades (secciones
estratigraficas).

. Interpretacion genética de las unidades.

. Levantamiento de secciones estratigraficas.

. Correlacion.

. Introduccién de la coordenada tiempo.

. Analisis de cuencas.
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Figura 2.1.1 Objetivos de la estratigrafia. Tomado de Vera Torres
1994.

Las principales caracteristicas de los objetivos antes
citados son:

Identificacion de los materiales. Consiste en reconocer e
identificar las principales caracteristicas de materiales
rocosos estratificados, conociendo su litologia
(composicion), textura, estructuras primarias, propiedades
geofisicas, propiedades geoquimicas y su contenido fésil.

Delimitacion de unidades litoestratigraficas. En funcion
de la litologia se delimitaran voliumenes de roca con
caracteristicas distintivas que se representaran sobre mapas
topograficos, elaborando asi la cartografia litoestratigrafica,
que tiene como caracteristica la delimitacion de unidades de
roca con rango de formacion.

Ordenaciéon relativa de las unidades (secciones
estratigraficas). Se observa y registra la continuidad o
discontinuidad entre cada dos unidades litoestratigraficas
superpuestas y se interpretan los procesos que originaron
las continuidades o discontinuidades.

Interpretacion genética de las unidades. Consiste en
conocer las condiciones de sedimentacion reinantes en el
area de estudio, desde el inicio del depédsito de los
materiales mas antiguos hasta la sedimentacion de los mas
modernos. Cada formacién se estudia por separado.

Levantamiento de secciones estratigraficas. Consiste en
realizar el ordenamiento temporal de las unidades
litoestratigraficas presentes en el area de estudio, desde la
mas antigua hasta la mas moderna; estudia las relaciones
laterales y verticales entre las unidades y registra con
detalle todas las caracteristicas fisicas de los materiales
estratificados.

Correlacion. Por medio de las caracteristicas fisicas y
geométricas de los estratos, el contenido fosil, la litologia y
por las propiedades fisicas de determinados niveles de las
secciones estratigraficas, se establece la equivalencia de
diferentes areas dentro y fuera de la cuenca sedimentaria;
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se correlaciona uno o varios niveles estratigraficos vy
posteriormente se dibujan isocronas en las distintas
secciones levantadas.

Introduccion de la coordenada tiempo. A partir de datos
bioestratigraficos y en la medida de lo posible de datos
radiométricos y magnetoestratigraficos, se puede calcular la
edad relativa o absoluta de los materiales estratificados; se
ubican esos estratos o secuencias en la Tabla Geoldgica del
tiempo.

Analisis de cuencas. El objetivo final es el de conocer el
tamafio, la forma, la geometria y la génesis de cada cuenca
sedimentaria. Es importante la localizacion espacial y
temporal de cada una de las unidades estratigraficas que se
pueden diferenciar en los materiales estratificados
depositados en ella. El andlisis de cuencas es muy
importante en el area de geologia del petrdleo, ya que se
pueden identificar niveles estratigraficos con caracteristicas
adecuadas para ser rocas generadoras, rocas
almacenadoras y rocas sello.

ESTRATO
El estrato ha sido definido con una doble acepcion:

o Geométrica
e Genética

La acepcion geométrica considera la forma, el espesor, los
limites, etc., la acepcion genética considera como se origino
el estrato. Si se combinan las dos acepciones, la geométrica
y la genética, se puede definir el estrato como:

Un nivel (un cuerpo generalmente tabular) de roca o
sedimento, con litologia homogénea o gradacional, que se
deposité durante un intervalo de tiempo definido.

Para que sea considerado como estrato debe tener un
espesor mayor o igual a 1 centimetro.

El espesor del estrato (o potencia del estrato) es la distancia
entre las superficies de estratificacion que lo limitan, medida
perpendicularmente a las mismas.

El espesor de los estratos individualmente es muy variable,
oscilando entre un centimetro y poco mas del metro.

Se pueden diferenciar 3 tipos de estratos:

e Sin laminacion interna
e Con laminacion paralela
e Con laminacion cruzada

ENFOQUES DE LA ESTRATIGRAFIA

La Estratigrafia es una ciencia geoldgica que tiene dos
enfoques diferentes y complementarios:

o El cientifico
e El aplicado

El cientifico, cuyo objetivo es la ordenacion temporal e
interpretacion genética de los materiales.

El aplicado, cuya finalidad es localizar recursos naturales
explotables y contribuir a la planificacion de la conservacion
del medio ambiente.

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTRATIGRAFIA

Es el estudio de las rocas como estratos, es decir, estudia la
sucesion de cualquier secuencia de rocas estratificadas.
Otro aspecto fundamental es establecer el orden vy
condiciones de formacion de los estratos y también de la

correlacion entre unidades establecidas en distintas areas
de una cuenca.

Obtener el conocimiento detallado de la naturaleza de las
rocas (litologia, propiedades geoquimicas y geofisicas),
geometria y disposicion tridimencional, asi como su
contenido fésil. A partir de lo anterior se puede deducir su
génesis; es también un aspecto fundamental de la
estratigrafia.

PRINCIPIOS DE LA ESTRATIGRAFIA

El Escocés James Hutton a finales del siglo XVII publicé su
Theory of the Earth “Teoria de la Tierra”, en su trabajo
establecio algunos de los principios estratigraficos. Hutton
citd con sumo cuidado observaciones de campo y sus
experimentos de laboratorio, de tal manera que estos le
ayudaron a poder proponer y sustentar algunos de estos
principios.

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA ESTRATIGRAFIA

e Principio de la horizontalidad original y continuidad lateral
de los estratos.

Principio de la superposicion.

Principio del uniformismo o actualismo.

Principio de la sucesion faunistica o de la correlacién.
Principio de la simultaneidad de eventos.

Principio de la interseccién 6 corte y truncamiento.

PRINCIPIO DE LA HORIZONTALIDAD ORIGINAL Y
CONTINUIDAD LATERAL DE LOS ESTRATOS.

Determina que los estratos en el momento de su deposito
son horizontales (Figura 2.1.2) y paralelos a la superficie de
depésito (horizontalidad original) (Figura 2.1.3) y que
quedan delimitados por dos planos que muestran
continuidad lateral.

~ ~
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Figura 2.1.2 Muestra que cuando se inicia el depésito, la
estratificacion es paralela a la superficie o fondo y al proseguir
el deposito, las irregularidades tendran a emparejarse y la
estratificacion tiende a aproximarse a la horizontal.

Figura 2.1.3 Muestra como existe una continuidad de los
estratos, aunque estos presenten una interrupcion por erosion.

PRINCIPIO DE LA SUPERPOSICION
Establece que en una sucesion de estratos los mas bajos

(inferiores) son los mas antiguos y los mas altos (superiores)
los mas modernos. Se aplica a los materiales estratificados
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en los que la deformacién tecténica posterior a su depdsito
no implique la inversién de estratos (Figura 2.1.4)

P R R S S S S S R S S
P R R S S S S S R S S

Rocas nis vigjas

Figura 2.1.4 Muestra como los estratos superiores son mas
recientes que los estratos inferiores.

PRINCIPIO DEL UNIFORMISMO O ACTUALISMO

Dice que los procesos que han tenido lugar a lo largo de la
historia de la Tierra han sido uniformes (uniformismo) y
semejantes a los actuales (actualismo). Aunque se deben
hacer algunas consideraciones al aplicar dicho principio, ya
que los procesos no son totalmente uniformes, sino que han
cambiado en el ritmo e intensidad, y ademas hay factores no
repetibles como la evolucién de los organismos lo que ha
ocasionado que estos hayan ido cambiando, de manera
lineal y no ciclica.

PRINCIPIO DE LA SUCESION FAUNISTICA O DE LA
CORRELACION

Consiste en admitir que en cada intervalo de tiempo de la
historia geoldgica (representado por un conjunto de estratos
o por formaciones), los organismos que vivieron y, que por
tanto se pudieron fosilizar fueron diferentes y no repetibles
(Figura 2.1.5). Los fésiles permiten establecer correlaciones
(comparaciones en el tiempo) entre materiales de una
misma edad de contextos geograficos muy distantes ya que
muchos de los organismos tenian una extension horizontal
practicamente mundial.

tiempos pasados fenémenos normales como los vemos en
la actualidad pero ademas otros raros y eventuales
(ocasionales) que mayoritariamente coinciden con las
grandes catastrofes.

PRINCIPIO DE INTERSECCION O CORTE Y
TRUNCAMIENTO

Cuando una falla desplaza una secuencia de rocas, o
cuando el magma intrusiona y cristaliza en el interior de la
corteza terrestre, podemos suponer que la falla o intrusion
es mas joven que las rocas afectadas; a esta suposicion se
le conoce como el principio de interseccion o corte y
truncamiento. Este principio nos ayuda a determinar la
sucesién de eventos en una regién donde las rocas han sido
falladas o intrusionadas (Figura 2.1.6).

& Procesos mas jovenes

11
CT AT T T T T T T T T T T T T TT
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o o o

e Procesos mas viejos

Ferfil A Ferfil B Ferfil C Ferfil D
=y joven

antigun

Figura 2.1.5 Las columnas geolégicas muestran semejanza en
el orden definido (fosiles y litologia), y los fésiles son
determinables; debido a esto podemos correlacionarlos.

PRINCIPIO DE LA SIMULTANEIDAD DE EVENTOS

Se basa en la doctrina del “catastrofismo actualista”,
consiste en aceptar que en la naturaleza ocurrieron en

Figura 2.1.6 Muestra las relaciones de interseccién de la falla y
el dique respecto a los cuerpos de roca. Se interpreta que la
falla es mas joven que el paquete de rocas “e”, el dique es ain
mas joven que el paquete de rocas “e”, “b” y la falla.

ESTRATIFICACION

La estratificaciéon es la disposicion en estratos de los
materiales depositados en una cuenca sedimentaria.

Se consideran como estratos si estos tienen un espesor
minimo de un centimetro.

La “Estratificacion”, cuando se estudian rocas
sedimentarias se refiere a la disposicion en estratos de los
materiales depositados en una cuenca sedimentaria
(Figura 2.1.7). Los planos de contacto entre las diferentes
capas se llaman planos o superficies de estratificacion.

Figura 2.1.7 Fotografia que muestra rocas estratificadas con
espesores diferentes. Formacién San Felipe, en las
proximidades de Ciudad Valles, San Luis Potosi.
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Existen diversas causas que originan la estratificacion, las
mas importantes son:

Los cambios de estacion en el afio.
Cambios de clima.

Cambios de competencia de las corrientes.
Elevacion del nivel del mar.

Descenso del nivel del mar.

Crecimiento de organismos.

Asentamiento del material en suspension.

LAMINACION

La laminacién se puede definir como “la disposicion
sucesiva de laminas dentro de un estrato”. El espesor de
una lamina, es siempre menor a un cm (Figura 2.1.8).

La lamina es la division de orden menor posible que es
reconocible en las rocas estratificadas, ya que dentro de una
lamina no se pueden establecer subdivisiones a simple
vista. La superficie de una lamina puede ser paralela o no a
la superficie de estratificacion del estrato que las contiene.

Las laminas se pueden reconocer en los estratos lutiticos
por algunas de las siguientes causas:

e Cambios de color que implica modificaciones en el
contenido de materia organica

e Cambios texturales

e Cambios mineralégicos

En las areniscas las laminas se reconocen por alguna de las
siguientes causas:

e Cambios en las concentraciones de algunos minerales,
como el caso de los minerales pesados en algunas
arenas de playa o el caso de las micas en sedimentos
depositados por corrientes de traccion.

e Cambios en el tamafio del grano presentando
granoclasificacion (normal o inversa).

e Cambios en el contenido de matriz micritica.

Figura 2.1.8 Fotografia que muestra estratos de limolitas con
laminacion interna, los cambios de color indican un cambio de
composicion. Formaciéon Atotonilco el Grande, en Amajac
Estado de Hidalgo.

ESTRATIFICACION Y LAMINACION

Un estrato estd delimitado por 2 superficies de
estratificacion, la inferior sobre la cual se inicié él deposito y
se llama piso del estrato, y la superior que marca el final de
la sedimentacién y se le llama techo del estrato.

Estos limites, con respecto a los materiales infrayacentes
(inferiores) y suprayacentes (superiores), se dan tanto en
superficies netas como graduales. Las superficies de
estratificacion brusca, suelen ser expresiones de cambios
bruscos en el régimen de la sedimentacion, interrupciones
sedimentarias y/o etapas de erosion. Las superficies de
estratificaciéon graduales indican variaciones paulatinas.

RASGOS DE LOS ESTRATOS
Para caracterizar un estrato es importante diferenciar el
techo, el piso, el espesor, los posibles ordenamientos

internos y la medida de su posicion espacial (rumbo y
echado).

Tespesor
m
\ Esmm (masivo) sin laminacién

Estratificacién

(masivo) con laminacién cruzada

Figura 2.1.9.- La figura muestra un grupo de estratos y en uno
en particular se indica el techo, base, y espesor del mismo;
ademas se observan los posibles ordenamientos internos y la
medida de su posicion espacial (rumbo y echado). Tomada de
Vera Torres et al.1994,

SUPERFICIES DE ESTRATIFICACION

Representa un episodio de no depdsito, de erosion o cambio
en las condiciones de sedimentacién, en el que cambia a
otro tipo de sedimentos. Se obtienen muchos datos como la
intensidad de la erosion en caso de existir, de si ha habido o
no depdsito. En su analisis estan presentes dos aspectos
importantes: las huellas de corrientes y de organismos.

Es muy frecuente que en el techo, como en la base,
aparezcan estructuras sedimentarias, teniendo estas
importancia para determinar la polaridad (cual es la capa
superior) y el sentido y/o direccién de la corriente de los
aportes.

Los limites inferior y superior se pueden clasificar segun:

e Sus caracteristicas: superficies netas (erosivas o no) o
superficies graduales.

e Su geometria: planares o irregulares (onduladas o
curvadas).

e Su genética: superficies con estructuras de corriente,
organica, de carga, ondulados con ripples, bioturbacion,
nodulosos.

Por ejemplo puede darse el caso de que haya un desplome
de sedimentos del talud continental debido a una corriente
de turbidez, con lo que la superficie de estratificacion del
estrato anterior queda visiblemente marcada (Figura 2.1.10).
Como es en medio marino hay una sedimentacién constante
de arcilla en suspension y animales calcareos, estos
organismos bentonicos pueden dejar sus huellas en los
depdsitos mediante su fosilizacion.

GEOMETRIA DE LOS ESTRATOS

Se basa en los estratos de forma individual, y tiene en
cuenta la continuacion lateral, las formas de las superficies
de estratificacién y la variacion de espesor (Figura 2.1.11).
Segun esto pueden ser:
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Tabulares. Los planos del techo y muro son paralelos entre
si, sin variacion en el espesor y tienen continuacion lateral.

Irregulares. Tiene una base erosiva, muy irregular y el
techo plano. También con continuacion lateral, pero el
espesor varia de un punto a otro.

Acanalados. Tienen escasa extension lateral y espesor
muy variable (en poca distancia lateral). La geometria seria
mas 0 menos como la seccién de una canal.

En cuia. La base y techo pueden ser planos, pero no son
paralelos, a veces el muro es irregular. La continuaciéon
lateral es pequefia, vemos la terminacion en curva pasando
a espesor cero.

Lenticulares. Estratos discontinuos, con la base plana y el
techo convexo, aunque a veces puede existir estratos
biconvexos. Tienen continuidad lateral.

Ondulados. Tienen la base plana y el techo ondulado, y
tienen continuidad lateral. Esta ondulacion pude ser de
diferentes  escalas, normalmente  corresponden a
megaripples o a estratificacion cruzada de tipo Hammoky
(debida a tempestades).

difusa
neta
difusa

neta

plano (sin irregularidades)

con estructuras de corrientes

con pistas de organismos

con estructuras de carga

ondulada

irregular

bioturbada

nodulosa

Figura 2.1.10 Muestra los distintos tipos de superficie de

estratificacion.

T - - . - - : tabular

irregular (erosiva)

acanalada

Figura 2.1.11 En esta figura observamos las geometrias existentes en los estratos ya sean regulares o irregulares.
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I.2 EL REGISTRO ESTRATIGRAFICO DE LOS
CUERPOS DE ROCA

UNIDAD ESTRATIGRAFICA

El término “unidad estratigrafica” puede definirse de varias
formas. Desde el punto de vista etimolégico, una unidad
estratigrafica es un conjunto de estratos adyacentes que se
distinguen por una o varias de las muchas propiedades que
las rocas poseen (ISSC1976, tomada de Cddigo
Estratigrafico Norteamericano1983, 1984.).

Sin embargo, el alcance de la estratigrafia y los
procedimientos relacionados sugieren una definicion mas
amplia: “un cuerpo de roca o material rocoso en estado
natural, que se distingue de las rocas adyacentes con base
en alguna o algunas propiedades definidas”.

Las propiedades mas importantes son:
Composicion.

Textura.

Fésiles incluidos.

Huella magnética.
Radiactividad.

Velocidad sismica.

Edad.

Estructuras sedimentarias.
Espesor.

Area.

Los limites de una unidad estratigrafica deben definirse con
mucho cuidado para permitir a otros investigadores
distinguir el cuerpo rocoso de los otros materiales que lo
rodean. Por lo general, las unidades que se basan en una
propiedad no coinciden con aquellas que se basan en otras
propiedades; por ello se necesitan términos distintivos para
identificar la propiedad que se utiliza al definir cada unidad.
El adjetivo “estratigrafico” se usa en un sentido amplio, para
referirse a aquellos procedimientos que se derivan de la
estratigrafia.

TIPOS DE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS.

Las propiedades y los procedimientos que pueden usarse
para distinguir las unidades geoldgicas son diferentes y
numerosos (ISSC, 1976,p.1,96; Harland, 1977, p. 230
tomada del Codigo Estratigrafico Norteamericano 1983,
1984.)., pero todos encuadran en alguna categoria
caracteristicaque se basan en el contenido o en los limites
fisicos y las categorias relacionadas con la edad. Tomada
de Cédigo Estratigrafico Norteamericano 1983, 1984. (Tabla
2.2.1):

CATEGORIAS DE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
CATEGORIAS MATERIALES
BASADAS EN EL CONTENIDO O EN LOS LIMITES FiSICOS

LITOESTRATIGRAFIA
LITODEMICA
BIOESTRATIGRAFIA
MAGNETOPOLARIDAD

CATEGORIAS QUE EXPRESAN O
QUE ESTAN RELACIONADAS CON LA EDAD GEOLOGICA

A) CATEGORIAS MATERIALES QUE SE USAN PARA DEFINIR INTERVALOS DE TIEMPO
CRONOESTRATIGRAFICA

B) CATEGORIAS TEMPORALES
GEOCRONOLOGICA

Tabla 2.2.1 Tabla que muestra las diferentes categorias de
unidades estratigraficas.

Categorias materiales: se basan en el contenido(minerales,
liticos, matriz), en los atributos (textura, estructuras
primarias, etc.), o en los limites fisicos (tipos de superficies
de estratificacion, espesor, etc.)

1. Categorias que se distinguen por la edad geologica:

a) Categorias materiales que se usan para definir intervalos
de tiempo.
b) Categorias de tiempo.

CATEGORIAS MATERIALES BASADAS EN EL
CONTENIDO O EN LOS LIMITES FiSICOS.

Los elementos constructivos basicos para identificar una
unidad estratigrafica que se utilizan en la mayor parte de los
trabajos geologicos, son los cuerpos de rocas definidos
sobre la base de su composicion y de sus correspondientes
caracteristicas liticas, o sobre la base de su contenido o
propiedades fisicas, quimicas o biolégicas.

Las principales propiedades de las rocas correspondientes
con estas categorias son:

Composicion.

Textura.

Arreglo espacial.

Orientacion de los componentes.

Estructuras primarias.

Color.

Contenido fosilifero o contenido de materia organica.
Limites, firma y geometria de los estratos.

En conjunto todas estas propiedades se designan como
caracteristicas liticas y sirven como base para diferenciar y
definir lo fundamental de todas las unidades estratigraficas
formales.

Las unidades que se basan sobre todo en la composicion,
se dividen en dos categorias (Henderson et al., 1980
tomada de Cébdigo Estratigrafico Norteamericano 1983,
1984):

. Litoestratigraficas.
. Litodémicas.

UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA

Una Unidad Litoestratigrafica “es un paquete de estratos
sedimentarios, igneos extrusivos, metasedimentarios o
metavolcanicos que generalmente se presentan en capas”
Son tabulares y se conforman segun la Ley de la
Superposicion, se diferencian y delimitan sobre la base de
sus caracteristicas liticas y de su posicién estratigrafica. El
requisito imprescindible de una unidad litoestratigrafica es
que presente un grado importante de homogeneidad, que
facilite su delimitacion respecto a los volumenes de rocas
superpuestos. Son el resultado de una observacion directa y
no son objetos de una interpretacion. Se puede tener en
cuenta el contenido fosil, pero no como un criterio para la
clasificacion del estrato.

Los limites de una unidad litoestratigrafica deben tomarse en
zonas donde haya un limite o cambio neto en la litologia o
del rasgo que define la unidad. Ademas, tienen Ila
desventaja de que sus limites no coinciden con los limites
cronoestratigraficos, es decir, el techo o la base de la unidad
no tiene porque tener necesariamente la misma edad.

Otro problema es la corta extension lateral, son de escala
local y regional, debido a los cambios laterales de los
medios sedimentarios, que provoca que no sean utiles para
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la correlacion a gran escala. Aunque son Utiles para la
correlacion a pequefa escala, por su facil identificacion
tanto en superficie como en subsuelo.

Las unidades litoestratigraficas se jerarquizan, de mayor a
menor:

Grupo » Formacion » Miembro —® Capa

En ocasiones no tenemos todos los datos necesarios para
definirlos, entonces se puede denominar de manera
informal, llamandolo unidad, sin introducirlo dentro de un
rango. La extension geografica de las unidades
litoestratigraficas esta determinada exclusivamente por la
continuidad y extensién de sus caracteristicas litolégicas; los
limites de las unidades litoestratigraficas se ubican en
lugares de cambio litico. Los limites se ponen en contactos
definidos o pueden fijarse arbitrariamente dentro de las
zonas de gradacion (Figura 2.2.1).

Tanto el limite vertical como el lateral se basan en los
criterios liticos que proporcionan mayor unidad y utilidad
practica.

Lengueta
superior

Arenisca L

Lengueta
inferior

Posible clasificacién de las partes de una
en una

TRpas de dalizds

Caliza H

Miembro de Arenisca P
Miembro de Lutita Q

Formacién N

Capas de Dolomia R

Limites posibles de una secuencia
lateralmente interdigitada.

Las capas clave, que aqui se designan como Capas
de Dolomia R y Capas de Calizas S, se usan como
limites para distinguir al Miembro de Lutita Q de
las otras partes de la Formacién N.

Un cambio lateral en la composicién entre las
capas clave hace necesario usar otro nombre:
Miembro Arenisca P. Las capas clave forman parte
de cada miembro.

Figura 2.2.1 Ejemplos graficos de limites litoestratigraficos y su
clasificacion. Tomada del Codigo Estratigrafico Norteamericano
1983, 1984.

Las unidades litoestratigraficas quedan definidas por rangos
(Tabla 2.2.2) en donde la unidad litoestratigrafica basica es
la formacion.

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
LITOESTRATIGRAFICAS LITODEMICAS
SUPERGRUPO SUPERSUITE
GRUPO SUITE
FORMACION LITODEMA
MIEMBRO

CAPA(S) O DERRAME (S)

DE MAGNETOPOLARIDAD BIOESTRATIGRAFICAS

SUPERZONA DE POLARIDAD BIOZONA
ZONA DE POLARIDAD |SUB-BIOZONA
SUBZONA DE POLARIDAD

Tabla 2.2.2 Categorias y rangos de las unidades materiales.
Tomada de Cédigo Estratigrafico Norteamericano et al. (1983).

Formacioén. Es la unidad litoestratigrafica fundamental, que
solemos encontrar en mapas geoldgicos, y es basica para la
reconstruccion de la historia geolégica de una region.
Formacion es una unidad que agrupa un conjunto de
estratos con una determinada litologia o conjunto de
litologias, que nos permiten diferenciarla de los adyacentes.

Para su descripcion no hay que tener en cuenta la potencia,
pero se considera que deberia tener una escala
cartografiable (escala del mapa 1:25000 y 1:50000)

Su descripcion debe hacerse en una localidad donde este
bien representado y en un lugar accesible, a esta localidad
se le sefiala como estratotipo.

Para nombrarlos se utiliza la palabra formacion seguida de
la litologia predominante y de la localizaciéon geografica del
estratotipo. Ejemplo: Formacién Cosoltepec, Formacion
Xayacatlan, Formacion el Abra, Formacién Tamaulipas
superior, etc.

Grupo. Son unidades de rango superior, que agrupan dos o
tres formaciones sucesivas con rasgos litolégicos comunes.
Muchos grupos corresponden a materiales donde era dificil
la separaciéon de las formaciones. Cuando sea necesario
una jerarquizacion mas completa, se pueden utilizar los
términos de subgrupo — grupo — supergrupo. Como
ejemplos tenemos al grupo La Boca, Mexcala, etc.

Supergrupo. Es una asociacion formal de grupos
relacionados o superpuestos, o de grupos y formaciones; el
supergrupo debe nombrarse exclusivamente alli donde su
reconocimiento tenga un propésito claro.

Miembro. Es la unidad litoestratigrafica de orden
inmediatamente inferior a la formacion. Se le reconoce por
poseer un especial caracter litolégico que le distingue del
resto de la formacién. Su extension lateral y su espesor
tienen que estar comprendidos dentro de la unidad de orden
superior, dentro de la formacion. No siempre una formacion
tiene que estar dividida en miembros.

Capa. Son estratos cuyo espesor puede variar de un
centimetro hasta pocos metros, con caracteristicas
litolégicas muy peculiares y facilmente diferenciable
(ejemplo: capas de carbdn, capas de éxidos de hierro...). La
delimitaciéon de capas no implica la division completa de la
formacion (o miembro) en capas diferenciables, sino que se
refiere exclusivamente a niveles muy concretos dentro de
las unidades de rango mayor.

Un caso especial con gran valor son las capas guia, ya que
son capas sincronicas, formadas al mismo tiempo en toda
su extensién, aunque su espesor sea distinto. Por su
regularidad y extension son importantes en la correlaciéon
estratigrafica a gran escala.

Derrame. Es la mas pequefia unidad litoestratigrafica de las
rocas formadas de derrames volcanicos, es un cuerpo
diferente de roca extrusiva, que se distingue por su textura,
composicion, orden de superposicion, paleomagnetismo, u
otros criterios objetivos; forman parte de un miembro.

Complejo. Se utiliza para definir un conjunto de materiales
de litologia diversas en las cuales es muy dificil definir otro
tipo de unidades debido a una gran complejidad tecténica
que enmascara la ordenacion.

El nombre formal de una unidad litoestratigrafica es
compuesto. Consiste en un nombre geografico combinado
con un término litico descriptivo o con el término
correspondiente al rango, o ambos. Ejemplo Complejo
Acatlan, Complejo Xalapa, etc.
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GEOMETRIA DEDUCIDA A PARTIR DE DATOS DE
CAMPO

Las unidades litoestratigraficas observadas en el campo
presentan geometrias muy variadas y no tienen continuidad
global, por lo que todas las unidades, terminan lateralmente,
por acufiamiento o por cambio lateral, analizando las
posibles geometrias, a partir de la informacion de
numerosos casos reales, se pueden establecer los
siguientes tipos:

Unidades con techo y base planos y paralelos entre si.
Son unidades que mantienen su espesor constante (Figura
2.2.2A), aunque al final terminan por acufiarse o por cambiar
lateralmente a ofra unidad. Segun la relacién entre el
espesor y su extension se dividieron en dos unidades:

e Unidad laminar: extension / espesor > 1000 km/m
. Unidad tabular: extension / espesor < 1000 km/m

Son caracteristicos de medios extensos, con el fondo
uniforme o plano, como por ejemplo las plataformas
continentales y los grandes fondos, y no son frecuentes los
medios lacustres o continentales.

Unidades con techo plano y base irregular. La base esta
marcado por un cambio brusco de facies, que implica
erosion previa de los materiales infrayacentes (paleorelives)
(Figura 2.2.2B). El techo por el contrario es plano y presenta
un cambio de facies gradual es frecuente en medios
fluviales a aluviales.

Unidades con techo plano y base convexa. Son las
llamadas unidades lenticulares, ya tiene una forma circular o
eliptica (Figura 2.2.2C). Se caracteriza por su escasa
continuidad lateral y la relacién longitud/espesor es inferior a
50. Son frecuentes en depodsitos sedimentarios muy
reducidos, como relleno de lagos pequefos y charcas.

Unidades con variaciones laterales de espesor. Las
zonas de mayor espesor corresponden una mayor
sedimentacion, debido a una mayor subsidencia
(Figura 2.2.2D). El punto de mayor subsidencia se llama
depocentro. Podemos tener cuencas donde el depocentro
cambie o0 no de posicion.

Unidades en forma de cuia. Son las que se observa un
cambio lateral de espesor gradual, que va aumentado o
disminuyendo segun el sentido. Corresponden a los bordes
de los cuerpos donde el grado de subsidencia es diferente
(mayor en las zonas de mayor espesor).

Unidades con forma irregular. Son unidades donde el
espesor varia de manera irregular (Figura 2.2.2E). Se
diferencian de los de base irregular, en que los bases de
este tipo aparecen como no erosivos. Tiene lugar en
cuencas donde la subsidencia ha sido diferente segun los
sectores.

Unidades con formas especiales. Se incluyen aqui todas
las unidades litoestratigraficas observadas en el campo cuya
geometria responde a formas especiales reconocibles. Las
siguientes son las mas comunes:

Unidades de relleno de paleocanales. Son unidades con
formas alargadas en una direccién, con escasa continuidad
lateral y variaciones de espesor (Figura 2.2.2F). Su base es
claramente erosivo y posee un relleno detritico.
Corresponden a rellenos de paleocanales.

Unidades con forma de monticulo. Poseen la base plana
y el techo convexo (Figura 2.2.2G) y son propios de
crecimientos organicos (arrecifes).

Unidades con forma de abanico. Poseen variaciones
importantes del espesor, siendo mayor hacia el apice del
abanico (Figura 2.2.2H). Se presenta en los depdsitos de
turbiditas ligados a cafiones submarinos (con gran
pendiente), en los depdsitos de abanicos aluviales y algunos
en llanuras de inundacion.

Figura 2.2.2 Formas de las unidades litoestratigraficas,
deducidas a partir de datos de campo. Tomada de Vera Torres,
1994,

GEOMETRIA DEDUCIDA A PARTIR DE DATOS DE
SUBSUELO

El analisis de perfiles sismicos permite reconocer con
bastante precision las geometrias (en profundidad) de las
unidades litosismicas. Su estudio se debe a la diferente
reflexion que presenta las superficies estratigraficas, y su
observacion tiene una mayor continuidad lateral que las
observaciones en el campo.

Unidades litosismicas tabulares. Se caracterizan por
tener el techo y base planos y paralelos entre si
(Figura 2.2.3A).

Unidades litosismicas en cuia. Son en los que se observa
un aumento o disminucién progresiva del espesor
(Figura 2.2.3B).

Unidades litosismicas sigmoidales. Este tipo es dificil de
ver en el campo. Se trata de unidades de mas de un
kilometro de longitud, cuya forma recuerda a la letra griega
sigma (Figura 2.2.3C). Muestran techo y base escalonados,
con maximo espesor en el centro y reducciéon hacia los
bordes. Se produce en cuencas subsidentes que van
acompanfados por una subida del nivel del mar.

Unidades litosismicas oblicuas. Son dificilmente
observables en el campo. Poseen una geometria oblicua a
los limites superiores y tangenciales a los inferiores
(Figura 2.2.3D). Son tipicos de cuencas donde los aportes
de sedimentos son mayores que la tasa de subsidencia.
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Complejo sigmoidal-oblicuo. Es la combinacion de las
unidades sigmoidales y oblicuas (Figura 2.2.3E).

Unidades litosismicas caéticas. Son unidades
caracterizadas por no poseer estructura interna
(Figura 2.2.3F). Corresponden a masas de rocas no
estratificadas o a grandes masas de materiales deslizados y
redepositados, por procesos de slump.

Unidades litosismicas con formas especiales.
Corresponden a todas aquellas formas con geometrias
diferentes a las anteriores y que pueden ser facilmente
reconocibles.

Unidades con forma de monticulo O Iébulo. El muro es
plano y presentan superficies convexas hacia el techo
(Figura 2.2.3G).

Unidades con clinoformas de tipo hummocky. Se
observan lébulos que se interfieren (Figura 2.2.3H).

Unidades de cuerpos arrecifales. Con forma de monticulo
pero con el techo plano, que se terminan lateralmente de
forma brusca (Figura 2.2.3I).
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Figura 2.2.3 Geometrias de unidades litosismicas (Mitchum et al.
1977).

GEOMETRIA DE LOS ESTRATOS DENTRO DE LAS
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Es el estudio de la geometria de los estratos dentro de las
unidades litoestratigraficas, es decir, en relacién con la
forma de sedimentacién de los materiales (acrecion); se
tienen tres casos

Acrecion vertical o agradaciéon. Se produce cuando
predomina el crecimiento o depdsito vertical (Figura 2.2.4),
dando como resultado la superposicion de capas horizontales
paralelas a las superficies limites de las unidades
litoestratigraficas. Se trata de la geometria interna mas usual de
los estratos dentro de dicha unidad, en la que se cumplen los
principios de la superposicion, de la continuidad lateral y
horizontalidad original.

Acrecion frontal o progradacion. Se produce cuando
predomina el crecimiento lateral, hacia el interior de la cuenca
(Figura 2.2.4), dando lugar a un solapamiento retroactivo y a
unidades sigmoidales y/o oblicuas. Produce estratos o
secuencias granocrecientes. El avance de las capas que se van
superponiendo se hace en el sentido del transporte. Se trata de
una de las geometrias internas de unidades litoestratigraficas
mas interesante para la interpretacion de las mismas. En
observaciones puntuales de campo se pueden ver partes de
unidades con dispositivos progradantes de escala decamétrica.
Consisten en dispositivos de estratos oblicuos a la superficie
basal de la unidad litoestratigrafica, en los que las capas
presentan concavidad hacia el techo, lo que permite
diferenciarlo de los dispositivos de acrecion lateral.

Acrecion lateral. Se llama asi al proceso de crecimiento de
estratos en sentido perpendicular a la direccién de la
corriente. Es producida por la migracién de canales de alta
sinuosidad, dando lugar a estratificacion cruzada epsilon. Se

trata de geometrias visibles especialmente en observacion
de campo, ya que su escala es dacamétrica. Presenta una
geometria de estratos concava hacia el techo.
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Figura 2.2.4 Dispositivos de estratos propios de los procesos de
agradacion y de progradacion. Tomado de Vera Torres, 1994.

CONTINUIDAD LATERAL Y TERMINACION DE LAS
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Falla sinsedimentaria. Una de las maneras mas simples de
la desaparicion lateral de una unidad, ocurre cuando su
limite es una falla sinsedimentaria (Figura 2.2.5A), que limita
un sector con subsidencia y depdsito, de otro que no la
tiene, de manera que la unidad litoestratigrafica termina
lateralmente de manera brusca, con una superficie plana
coincidente con la falla.

Acuiamiento. Es la terminacion lateral de una unidad
litoestratigrafica por la perdida progresiva de espesor hasta
su desaparicion total (Figura 2.2.5B). Se produce en los
bordes de un medio sedimentario que lateralmente cambia a
un medio no deposicional. Son frecuentes en los bordes de
cuencas sedimentarias, aunque también abunda dentro de
cuenca en los limites de sectores con y sin depdsito. Los
materiales que constituyen la unidad litoestratigrafica que se
acufa no tienen equivalente lateral coetaneo, porque en el
area adyacente no hubo depdsito, o incluso erosion.

Indentacion. Es el cambio lateral entre dos unidades
coetaneas, en el que se produce una interprenetacion de
una en la otra, habiendo entre ellas un cambio de facies
bruscos (Figura 2.2.5C). EIl nombre alude a la geometria
usual, a manera de "dientes" de una unidad que penetran
dentro de la otra. Este limite se dan entre dos medios
sedimentarias (o litotopos dentro de un mismo medio) cuya
posicion geografica ha ido cambiando a lo largo del tiempo.

Cambio lateral gradual. Se refiere al paso lateral y gradual
de una unidad litoestratigrafica a otra, habiendo una franja
con materiales de litofacies intermedias (Figura 2.2.5D). Se
puede hablar de cambios laterales que son perpendiculares
a las lineas is6cronas (lineas de la estratificacion) o de
cambios laterales que son oblicuos a dichas lineas. Este
segundo tipo es mucho mas frecuente que el primero. Estos
cambios se dan entre materiales de diferentes partes de un
mismo medio sedimentario (litotopos), en los que se
produce sedimentacion simultanea con diferentes litofacies,
pero con limites no netos.



CAPITULO Il “CONCEPTOS ESTRATIGRAFICOS” 65

Isdcronas

Figura 2.25 Relaciones laterales entre unidades
litoestartigraficas. A. Falla sinsedimentaria. B. Acufiamiento C.
Indentacién. D. Cambio lateral de facies.

UNIDAD LITODEMICA

Una Unidad Litodémica “es un cuerpo compuesto de rocas
predominantemente intrusivas, altamente metamorfoseada,
o intensamente deformada que, por ser intrusiva o por haber
perdido su estructura primaria por metamorfismo o
tectonismo, generalmente no se conforman segun la Ley de
la Superposicién”.

Los contactos de una unidad litodémica con otras unidades
de roca pueden ser sedimentarios, extrusivos, intrusivos,
tectonicos o metamorficos (Figura 2.2.2). En esta figura se
muestra una unidad litodémica de gneis (A) hay una
intrusién de diorita (B) deformada. A y B pueden tratarse
juntas como un complejo. Un granito mas joven (C) esta
cortado por un dique de sienita (D), el cual es a su vez
cortado por la discordancia 1. Todos estos se encuentran en
contacto por falla con un complejo estructural (E). El
complejo volcanico (G) se formé posterior la discordancia 1
y sus diques alimentadores cortan la discordancia. Los
estratos volcanicos lateralmente equivalentes en sucesion
ordenada y cartografiable (h) se tratan como unidades
litoestratigraficas. En la discordancia 2, todas estas
unidades se encuentran cubiertas por rocas sedimentarias
(j) divididas en formaciones y miembros.

Figura 2.2.2. En el esquema se muestran unidades litodémicas
en mayusculas y unidades litoestratigraficas en minusculas.
(Tomada de Cédigo Estratigrafico Norteamericano 1983, 1984).

Los limites de las unidades litodémicas se colocan donde se
presenta el cambio litico; pueden colocarse en contactos
que se distingan claramente o dentro de las zonas de
gradacion. Tanto los limites verticales como los laterales se
basan en los criterios liticos que proporcionen mayor
coherencia y utilidad practica. Los contactos con otras
unidades litodémicas y litoestratigraficas pueden ser
deposicionales, intrusivos, metamaérficos o tectdnicos.

Los rangos de las unidades litodémicas son:
Litodema. Unidad fundamental que posee rasgos liticos

distintivos y algun grado de homogeneidad litica interna;
puede estar formado por roca de un solo tipo, por la mezcla

de rocas de dos o mas tipos o por composicion
extremadamente heterogénea. Una caracteristica basica del
litodema es la de ser cartografiable en la superficie o en el
subsuelo por métodos geofisicos como la sismologia. Las
unidades de rango inferior al litodema son informales.

Suite o ensamble. Es la unidad litodémica de rango
inmediatamente superior al litodema y comprende dos o
mas litodemas asociados de la misma clase (pluténico 6
metamorfico).

Supersuite o superensamble. Es la unidad de rango
inmediatamente superior al ensamble y comprende dos o
mas ensambles o complejos que tienen un grado natural de
relacion entre si.

El complejo es generalmente comparable con el ensamble o
superensamble y es un conjunto de rocas de diverso origen
que no es posible cartografiar por separado a escalas
ordinarias; no es posible separar cada uno de los
componentes liticos o paquetes de rocas.

El nombre formal de una unidad litodémica es compuesto;
esta formado por un nombre geografico combinado con un
término descriptivo o de rango apropiado. Ejemplo Diques
San Miguel, Tronco de Totoltepec, Esquisto Manhattan,
Complejo Acatlan, Complejo Oaxaquefio.

UNIDAD DE MAGNETOPOLARIDAD

La magnetoestratigrafia es el estudio del magnetismo
remanente de las rocas; es el registro de la polaridad
magnética de la Tierra (o de la inversion en el campo), la
posiciéon dipolo-campo dipolo (incluyendo la deriva polar
aparente), el componente no-dipolo (variacién secular) y la
intensidad de campo.

Las inversiones de polaridad del campo magnético terrestre
son universales y geolégicamente instantaneas siendo la
duraciébn media de las inversiones de 5.000 afos
aproximadamente. Por esta razén pueden servir como
elementos de datacion. En teoria, el método es muy simple:
basta con datar las rocas inmediatas a una inversién. Cada
vez que consigamos localizar ésta en cualquier otro punto
sabremos cual es la edad de las rocas adyacentes, y de
esta forma se construye una escala magnetoestratigrafica
con apoyo cronolégico.

La unidad basica se llama cron de polaridad, que es un
intervalo de tiempo superior a los 100.000 afios y de
polaridad homogénea. Los subcrones son unidades del
orden de 10.000-100.000 afios y de polaridad opuesta a los
crones en los que estan incluidas. A los subcrones muy
cortos se les llama excursiones.

La polaridad resulta de gran utilidad estratigrafica y se usa
para definir una Unidad de Magnetopolaridad como un
cuerpo de roca que se identifica por su polaridad magnética
remanente (ACSN, 1976; ISSC, 1979 tomada de Coddigo
Estratigrafico Norteamericano1983, 1984.).

Una zona de polaridad es la unidad fundamental de la
clasificacion de magnetopolaridad, son unidades de roca
que se caracterizan por la polaridad de su huella magnética.
Una zona de polaridad puede presentar una gran
homogeneidad interna; puede contener rocas:

1. Predominantemente o completamente de una sola
polaridad.
2. Con polaridad mezclada.

Existen zonas de polaridad mas pequenas, reconociéndose
formalmente como subzonas de polaridad, y otras mas
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grandes en las que agrupamos zonas de polaridad, se les
llamara superzonas de polaridad.

El nombre formal de una zona de magnetopolaridad se
forma con el nombre geografico y el término Zona de
Polaridad. El término puede modificarse mediante Normal,
Invertido o Mezclado (por ejemplo: Zona de Polaridad
Invertida Deer Park).

UNIDAD MAGNETOESTRATIGRAFICA

Es un cuerpo rocoso caracterizado por presentar
caracteristicas de magnetismo permanente y diferente a los
materiales adyacentes. Estan basados en el hecho de que
los polo magnéticos terrestres han ido cambiando a lo largo
de la historia. Estos cambios han sido simultaneos en toda
la tierra y por lo tanto pueden ser utilizados como criterio de
cronocorrelacion.

Difieren de las unidades cronoestratigraficas porque no son
definidas con una base temporal, sino considerando una
caracteristica fisica.

La magnetoestratigrafia es un método de gran utilidad
correlacionando unidades geoldgicas y litofacies a un nivel
regional y global. Entre las multiples ventajas de la
magnetoestratigrafia estan: su resolucion temporal mucho
mayor de la que permiten los eventos de extincion en los
estudios bioestratigraficos; su aplicabilidad tanto a facies
siliciclasticas como a litologias carbonaticas y su no
dependencia de la latitud en la que se lleve a cabo el
estudio.

Donde primero se detecto fue en los fondos oceanicos,
donde se observo que a partir de los centros oceanicos
(dorsales) los materiales mostraban una orientaciéon
simétrica e inversa de los minerales, sobretodo de los que
contengan hierro.

Las unidades magnetoestratigraficas pueden ser de dos
tipos:

e Polaridad normal: Se caracteriza por que el norte
geografico coincide con el norte magnético

e Polaridad invertida: Se caracteriza por que el norte
geografico coincide con el sur magnético

El primer problema es que el paleomagnetismo de la roca
puede ser primario o secundario, ya que el magnetismo
original puede ser alterados por procesos fisicos, quimicos y
por bioturbacion.

Tiene la ventaja de que es una unidad objetiva, y que sus
limites son isécronos a escala mundial, diferenciandose en
funcién del cambio de polaridad.

La unidad fundamental es la zona de paleomagnetismo,
caracterizado por la polaridad que tenga en el estratotipo. La
zona puede ser homogénea en cuanto a la polaridad, o ser
una mezcla de inversiones. Pudiéndose tener:

“Zona de polaridad + (zona geografica, estratotipo) +
( normal, inversa o mixta)”

Son unidades que aparecen solo a partir del calloviense
(jurasico medio), ya que fue el comienzo de la expansion de
los fondos oceanicos actuales.

UNIDAD BIOESTRATIGRAFICA

Los restos bioldgicos contenidos en secuencias
estratigraficas o que forman estratos en una unidad de roca

son importantes en la estratigrafia, estudiandose como
unidades estratigraficas.

En primer lugar, proporcionan los medios para definir y
reconocer unidades de roca basadas en el contenido fésil;
en segundo lugar, la irreversibilidad de la evolucién organica
permite dividir los estratos incluidos de manera temporal y
en tercer lugar, los restos bioldgicos proporcionan datos
importantes para la reconstruccion de ambientes antiguos
de deposito. Por lo tanto, una Unidad bioestratigrafica “es un
cuerpo de roca que se define y caracteriza por su contenido
fosil”. El objetivo basico de la Bioestratigrafia es recopilar y
utilizar la informacién acerca de la evolucion morfolégica de
especies concretas para de este modo determinar su
distribucion paleobiogeografica y estratigrafica son muy
importantes para realizar correlaciones locales o regionales
(Figura. 2.2.3).

Tienen la limitacidon de que esta subordinado a la presencia
de fésiles, que solo estan presentes en el fanerozoico y solo
en algunos medios, mas frecuentes en los marinos que en
los continentales. Ademas debemos de tener la seguridad
de que el fésil es contemporaneo con el material, sino no
nos servira, como por ejemplo los heredados de niveles mas
antiguos o las infiltrados de niveles mas modernos.

Las ventajas que ofrecen estan ligados a los parametros
tiempo (valor cronoestratigrafico para la datacion) y espacio,
pues al basarse en la evolucion, no son repetitivos y cubre
un espacio que puede llegar a ser la totalidad de la
superficie terrestre (organismos cosmopolitas, ejemplo org.
plancténicos).

El contenido fésil es independiente de la litologia, en su
mayoria, el organismo al morir se deposita sobre distintos
fondos, y por eso nos ayudan a datar cualquier tipo de
material. La separacién de unidades bioestratigraficas se
puede basar en todos los tipos de fésiles, en algun taxén o
en algun rasgo paleontoldgica, y asi obtendremos distintas
unidades segun en que nos basemos. Los limites de estas
unidades no tienen porque ser isocronos y normalmente son
irregulares, pero son las unidades de mayor isocronia que
estudiamos.

Una unidad bioestratigrafica se puede definir como un
estrato o conjunto de estratos, caracterizados por su
contenido fosilifero o su caracter paleontolégico, y que a su
vez los diferencia del resto de los estratos adyacentes.

La jerarquizacién no es estratigrafica, sino paleontoldgica
(sistema taxondmico) asi que cualquier unidad basada en
una familia, engloba a la basada en un genero de esa
familia (igual pasa con la especie y el genero).

La unidad basica de la clasificacion bioestratigrafica es la
biozona, esta puede englobar distintos litologias, y sus
limites no tienen porque coincidir con los limites de las
unidades litoestratigraficas. La potencia de las biozonas son
muy variables, de centimetros a metros, segun el taxén
(genero>especie). Existen varias clases de biozonas . Se
reconocen cuatro clases principales de unidades
bioestratigraficas: biozona de intervalo, de conjunto de
extension y de abundancia.

Se le llama biozona a los volimenes de materiales
estratificados diferenciados o caracterizado por su contenido
paleontolégico. Una biozona puede basada en un taxon
simple o en la combinacion de varios

Biozona de intervalo. Representa un intervalo estratigrafico
entre dos biohorizontes, es decir, entre dos superficies que
poseen algunos caracteres bioestratigraficos notables.
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Biozona de conjunto. Es una biozona que se caracteriza
por la asociacion de tres o mas Taxones. Puede basarse en
todos los tipos fosiles presentes o restringirse a solo ciertas
clases de fésiles. La Guia Estratigrafica Internacional (GEI
1980) define a esta biozona como “un cuerpo de estratos
cuyo contenido de fésiles, tomado en su totalidad constituye
un conjunto o asociacién natural que lo diferencia, en cuanto
a su caracter bioestratigrafico, de los estratos adyacentes”.

Biozona de extensién. Esta basda en la presencia de fésiles
seleccionado del conjunto total de formas fésiles. Es
aplicable horizontal y verticalmante. La biozona de extension
es el volumen de estratos que representa la extension total
de la presencia fésil, seleccionada.

Las zonas de abundancia o zonas de apogeo. Se basan
en la abundancia o desarrollo maximo de ciertas formas,
independientemente de su extension en el tiempo. La
biozona de apogeo es el conjunto de estratos caracterizado
por la maxima abundancia del taxén seleccionado. Sus
limites son cuantitativos y vienen marcados por cambios
bruscos de la abundancia del taxon seleccionado. Una
biozona puede dividirse completa o parcialmente en sub-
biozonas formalmente designadas subzonas.
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Figura 2.2.3 Importancia bioestratigrafica relativa de los
principales grupos de invertebrados que permiten realizar
correlacion. 1. Importancia para correlaciones a gran distancia.
2. De interés para correlaciones regionales. 3.-Biozonacion y las
correlaciones.

El nombre formal de una biozona es compuesto designando
la clase de biozona, pudiendo basarse en uno o dos taxones
caracteristico y comunes que se encuentren restringidos a la
biozona.

CATEGORIAS QUE EXPRESAN O QUE SE RELACIONAN
CON LA EDAD GEOLOGICA.

Se usan diversas categorias de unidades para definir los
intervalos de tiempo geoldgico; tienen como propésito el
proporcionar una base para ordenar sistematicamente las
relaciones de tiempo y espacio de los cuerpos de roca y el
de establecer un marco de tiempo para la discusion de la
historia geoldgica.

UNIDAD CRONOESTRATIGRAFICA

“Es un cuerpo de roca establecido para servir como
referencia material para todas las rocas que se formaron
durante el mismo intervalo de tiempo, todos sus limites son
sincronicos”. Tal unidad representa a todas las rocas y sélo
a aquellas que se formaron durante ese intervalo de tiempo.
Estas unidades pueden basarse en el intervalo de tiempo de
una unidad bioestratigrafica, una unidad litica, una unidad
de magnetopolaridad o en cualquier otro rasgo del registro
de las rocas que tengan un alcance de tiempo.

Comunmente, los limites de estas unidades son
intersectados por los limites de la mayoria de las otras
clases de unidades materiales. En  orden de rango
decreciente, la jerarquia de las unidades
cronoestratigraficas es de la siguiente manera: Eontema,
Eratema, Sistema, Serie y Piso.

Eontema. Es la unidad de rango mayor, aunque no se
suelen utilizar por su gran magnitud. En la historia geolégica
has dos eones fanerozoico y proterozoico.

Eratema. Es la unidad cronoestratigrafica reconocida de
mayor amplitud, y representan los cambios mayores en la
historia de la vida. Ejem: paleozoico, mesozoico, cenozoico.

Sistema. Todos los sistemas representan intervalos de
tiempo lo suficientemente extensos para constituir unidades
de correlacion a escala mundial. Los nombre derivan de la
litologia fundamental (Carbonifero, Cretacico) o de una
localidad geografica (Devonico, Jurasico).

Serie. Esta constituida por dos o mas pisos. Sus limites
estan fijados por el limite inferior del piso mas antiguo y el
superior del mas moderno que comprenden, aunque a
veces tienen sus limites propios. Las series tienen un
estratotipo formado por la suma de los estratotipos de los
pisos que contiene. Su nombre deriva del lugar geografico o
del nombre del sistema al que pertenece acompafado de
los términos inferior, medio o superior.

Piso. Es la unidad cronoestratigrafica fundamental, consiste
en un conjunto de rocas estratificadas que se han formado
durante un intervalo de tiempo determinado (3 — 10 millones
de afos). Los limites deben ser isdcronos, y es importante
definirlos bien en el estratotipo, porque al tener un caracter
universal, no se debe confundir con los pisos inferiores y
superiores. El nombre deriva de la localidad geografica
donde se encuentra el estratotipo.

El rango de las unidades cronoestratigraficas se relaciona
con el tiempo representado por las unidades y no
necesariamente a su espesor o la extensién en areas de las
rocas sobre las cuales se basa la unidad. Se les da un
nombre compuesto y la letra inicial de todas las palabras,
menos en el caso de términos taxondmicos ftriviales; se
escriben con mayuscula.

UNIDADES GEOCRONOLOGICAS

“Son divisiones de tiempo que tradicionalmente se
distinguen sobre la base del registro de las rocas, segun lo
expresan las unidades cronoestratigraficas. Una unidad
geocronoldgica no es una unidad estratigrafica material,
pero corresponde al intervalo de tiempo de una unidad
cronoestratigrafica establecida y su comienzo y final
corresponden a la base y a la cima de la referencia”.

La jerarquia de las unidades geocronoldgicas en orden de
rango decreciente es de la siguiente manera: Eon, Era,
Periodo, Epoca y Etapa.

El edn es la unidad geocronolégica de mayor intervalo en la
escala de tiempo geoldgico (Tabla 2.2.3). Se distinguen
tres eones: Arcaico, abarca desde hace unos 3.800 m.a.
hasta 2.500 m.a.; Proterozoico, desde 2.500 m.a. hasta 570
m.a. y Fanerozoico, que se extiende desde hace 570 m.a.
hasta la actualidad. Eontema es la unidad superior
cronoestratigrafica, aunque no se suele utilizar, pues debido
a su magnitud no es util como division de estratos.

Los eones, a su vez, se dividen en eras o eratemas,
definidas a partir de grandes discordancias que sefalan el
inicio de distintos ciclos orogénicos. Asi, el Fanerozoico lo
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integran tres eras geoldgicas que son: Paleozoica, desde
570-245 m.a; Mesozoica, desde 245-65 m.a.; Cenozoica,
desde 65 m.a. hasta la actualidad.

Las eras del Fanerozoico, a su vez, se dividen en periodos o
sistemas. Estan basados en estratos que afloran en
diversos paises europeos y en EE.UU., dénde se desarrollé
el trabajo estratigrafico de clasificacion. Los nombres se
refieren a su origen geografico y en algun caso, a
caracteristicas especificas de los estratos, como la litologia.
En castellano, se utiliza la terminacién —ico para los
sistemas (Jurasico, Ordovicico, Cretacico, etc.). Por otro
lado, el sistema llamado Terciario engloba a los sistemas
Paledgeno y Nedgeno de la escala actual.

Las series desde un punto de vista estratigrafico, se
traducen como inferior, medio y superior, aunque desde un
punto de vista meramente cronolégico (épocas) seria
preferible traducir como inicial, medio y final.

CRONOESTRATIGRAFICAS GEOCRONOLOGICAS
EONOTEMA EON

ERATEMA ERA

SISTEMA PERIODO

SERIE EPOCA
PISO(Subpiso) ETAPA (Sub-etapa)

Tabla 2.2.3 Unidades temporales y cronoestratigraficas
relacionadas. Las unidades fundamentales estan en cursivas.
Tomada de Cédigo Estratigrafico Norteamericano et al. (1983).

UNIDADES ALOESTRATIGRAFICAS

Asi se denomina a la unidad cartografiable compuesta por
rocas estratificadas y delimitadas a techo y base por
discontinuidades. En la guia estratigrafica se la considera
como sintema. Se le dio el nombre clasicamente de
secuencia y antes se consideraba como una unidad
litoestratigrafica (mega o supergrupo).

En una unidad aloestratigrafica puede haber cambios de
litofacies y biofacies de manera que generalmente
comprende mas de una unidad litoestratigrafica o
bioestratigrafica. Los limites suelen coincidir con zonas bio o
cronoestratigraficas, pero el limite superior puede haber sido
erosionado y no guardar paralelismo.

Se establece como unidad fundamenta a la aloformacion, de
rango mayor se encuentra el alogrupo y de menor el
alomiembro.
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1.3 ESTRATIGRAFIA Y TIEMPO GEOLOGICO

Los procesos geoldgicos ocurren lentamente y
consecuentemente tienen en la mayoria de los casos larga
duraciéon por lo que los gedlogos han ido desarrollando
desde el siglo pasado una escala de tiempo basada en
eventos geoldgicos globales; esta escala se utiliza como
marco de referencia temporal en la geologia.

La Escala del Tiempo Geolégico subdivide a los 4,600
millones de anos de la historia de la Tierra, en muchas
unidades diferentes y proporciona una estructura temporal
significativa; en ella se registran los principales
acontecimientos geoldgicos. Se subdivide en cinco Eras
cuya etimologia griega se refiere a cinco etapas en el
desarrollo de la vida en nuestro planeta. Las Eras son a su
vez subdivididas en Periodos y estos Ultimos en Epocas,
como se muestra en la Tabla 2.3.2.

Considerando que la Tierra se formé hace mas o menos
4,600 millones de afios, la mayor parte del tiempo lo
abarcan el Arquezoico y el Proterozoico, los cuales juntos
comunmente son denominamos Precambrico, y constituyen
alrededor del 85% de la edad de la Tierra. El 15% restante
corresponde al Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico.

De los tres tipos de rocas que se tiene en la corteza
terrestre (igneas, metamoérficas y sedimentarias), las Ultimas
jugaron un papel muy importante en el desarrollo e
implantacion de la Escala del Tiempo Geolégico. En
términos de eventos geoldgicos, es importante considerar
que las rocas sedimentarias se depositan sobre la superficie
terrestre en estratos aproximadamente horizontales y que el
estrato inferior es mas antiguo que aquel que le sobreyace.
Las variaciones de espesor de las rocas sedimentarias
representan a grosso modo la duracién del evento, la
energia del sistema que lo deposit6 y la cantidad de
sedimentos disponible. Las rocas sedimentarias también
son las Unicas con cantidades importantes de restos fésiles,
que han permitido trazar e interpretar la evolucion biolégica.

La escala del tiempo geoldgico es un sistema internacional
que se establecid por primera vez hace 180 afios. Con el
correr del tiempo se le ha mejorado, pero en lineas
generales se mantiene igual, ya que esta se basaba en
grandes trastornos o alteraciones que se produjeron a lo
largo de la historia de la Tierra y de la vida, como las
extinciones masivas. La escala del tiempo geoldgico se
basa en la comprension de dos aspectos del pasado: el
tiempo absoluto y el tiempo relativo.

Las divisiones de la columna geoldgica estan basadas en
una cronologia relativa. Los primeros gedlogos y los
cientificos que estudian las rocas y la historia de la Tierra,
se dieron cuenta de que a menudo aparecian juntos fosiles
diferentes en formaciones reiteradas, y que en estas
formaciones se producia algun tipo de secuencia. Por
ejemplo, siempre se encontraban juntos los fésiles A, B 'y C,
en la misma capa o en la misma roca, y siempre por debajo
de los fésiles X, Y y Z. De estas observaciones se
desprendieron dos conclusiones. En primer lugar, en las
rocas estratificadas, las rocas mas antiguas se encuentran
en la parte inferior y las mas nuevas en la parte superior. De
este modo, se puede establecer la antigiedad relativa, en
un determinado lugar, o de un lugar a otro.

El segundo principio que se establecio sin lugar a dudas
es la correlacion a través de los fésiles. La formacion fésil A-
B-C representa una unidad finita del tiempo geoldgico, y
cuando estos fosiles aparecen juntos, el gedlogo ha
encontrado rocas que corresponden a un determinado
momento, aunque una de las muestras proceda de Alaska y
la otra de la China. La secuencia y las divisiones de la edad
geologica en eras, periodos, y unidades mas pequefias

llamadas etapas, subetapa y zonas, se basa en estos dos
principios. En algunas partes de la columna, las etapas no
constituyen mas de un millén de afios, aproximadamente, de
modo que las técnicas permiten una precision considerable.

Estas técnicas no determinan edades precisas, es decir, las
fechas absolutas en términos de millones de afios. ;Cémo
han hecho los gedlogos para determinar, con un cierto
grado de certeza, por ejemplo, que el Triasico abarco desde
hace 245 hasta hace 208 millones de afios, mas o menos,
con un error de uno a tres por ciento? Estas fechas
absolutas se determinan por datacion radiométrica. Cuando
se forma una roca, algunos de sus elementos fisicos, como
el uranio, el torio o el potasio, suelen encapsularse en su
interior en condiciones inestables. Con el correr del tiempo,
estos elementos se deterioran, emiten radiactividad, y se
convierten asi en otra forma elemental. Por ejemplo, el
uranio 238 se convierte en plomo 206, el torio 232 se
convierte en plomo 208 y el potasio 40 se convierte en
argon 40. con los decaimientos isotopicos se calcula la edad
absoluta de las rocas.

Todas estas transiciones tienen un momento intermedio que
se puede medir, es decir, el tiempo que tardan en
deteriorarse la mitad de los elementos originales. En los
ejemplos mencionados anteriormente, los momentos
intermedios corresponden a 4.510 millones de afos, 13.900
millones de afios y 1.300 milones de afos,
respectivamente. Si se pueden medir las proporciones de,
pongamos por caso, potasio 40 y argén 40 en una muestra
rocosa, entonces se podra calcular su fecha exacta de
formacién. Evidentemente, estd técnica es mucho mas
compleja de lo que aqui se describe, pero las fechas que se
calculan utilizando diferentes pares de deterioro a menudo
coinciden sobre la edad absoluta de una muestra rocosa. El
problema fundamental es que solo determinados tipos de
rocas, como las lavas, se pueden datar cronolégicamente
con gran presicion.

LINEA DEL TIEMPO GEOLOGICO-EVOLUTIVA.

La Linea del tiempo geoldgica- evolutiva determina los
procesos de evolucion que han acontecido a través del
tiempo, indicando los eventos mas relevantes de la historia
de la Tierra y su evolucion, algunos de estos se muestran en
la Tabla 2.3.1.

Edad (Ma) | Evento

0.002 Erupcion del volcan Xitle, cuyas lavas
cubren Ciudad Universitaria.

Empieza a crecer el arbol de pino

0.0046 . P .
quebradizo mas viejo que queda en vida.

0.006 Se desarrolla la escritura en Sumaria.

0.01 Homo Sapiens Sapiens aprende a usar
fuego para moldear cobre y endurecer
ceramica. También evolucionan las
comunidades sedentarias.

0.012 Homo Sapiens Sapiens domestica perros
en Kirkuk, Iraq.

0.017 Homo Sapiens Sapiens pinta la cueva de
Lascaux, Francia.

0.02 Homo Sapiens Sapiens pinta las cuevas de

Altamira, Espafia. Primera erupcion del
actual Volcan Popocatepetl.

0.025-0.01 | Glaciacion mas reciente; un escudo polar
cubre la mayor parte del norte de
Norteamérica.

0.04-0.012 |Homo Sapiens Sapiens entra a Australia
procedente del sureste de Asia y a
Norteamérica por el estrecho de Bering.

0.05-0 Existe Homo Sapiens Sapiens.
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0.2-0.03

Evoluciona Homo Sapiens Neandarthalis.

0.3

Ocurre la explosion de la supernova
Géminis.

1-0.5

Homo Erectus domina el fuego.

1.8-0.2

Existe Homo Erectus.

primeros cocodrilos 'y aparecen los
primeros mamiferos. En el territorio de
México se tienen gran cantidad de
sedimentos clasticos acumulados en
ambiente continental.

2-0.01

La mas reciente glaciacion generalizada
en la Tierra (edad de hielo).

Amplio uso de herramientas de piedra.

Lucy, una Australopithecus camina la Tierra
en Africa sudoccidental.

Existe Australopithecus.

Desarrollo del bipedalismo hominido.

Se inicia la apertura del Golfo de California.

Existe Ramapithecus.

Desarrollo del volcanismo en el Cinturén
Volcanico Transmexicano, del cual forman
parte los grandes  estratovolcanes
mexicanos como el Citlatépetl,
Popocatépetl, Ixtaccihuatl, y Nevado de
Toluca, entre otros.

20-12

Evoluciéon de la linea filogenética de los
chimpancés y de los hominidos.

20

Evolucion de loros y palomas.

28

Evolucion de los koalas.

50-16

Extenso volcanismo en la porcion
occidental de Mexico, cuyo resultado es la
Sierra  Madre Occidental la cobertura
ignimbritica mas extensa de la Tierra.

50

Evolucion de los monos primitivos.

55

Evoluciéon de los conejos y las liebres.
Aparicion de caballos y ballenas.

60

Evolucion de garzas y cigiefias, asi como
de ratas ratones y ardillas.

65

Limite K/T - extincion masiva de los
dinosaurios e inicio del reinado de los
mamiferos. Ocurre el impacto del meteorito
Chixulub, Yucatan. Inicio de la Orogenia
Cordillerana (Laramide)que dio lugar a la
Sierra Madre Oriental y que formo la mayor
parte de estructuras plegadas y fallas
inversas que contienen hidrocarburos en
México.

90

Evolucion de los tiburones modernos.
Giganotosaurus carolinii (un dinosaurio) el
carnivoro mas grande del planeta vive en
Argentina.

91-115

Se desarrollan varias plataformas marinas
importantes que constituyen volimenes
muy importantes de rocas almacenadoras
de hidrocarburos (Plataforma de Tuxpan,
Plataforma de Coérdoba, Plataforma de
Coahuila, plataforma de
Valles-San Luis, etc.)

Fosilizacion de organismos en la cantera
de Tlayua, Puebla.

115- 120

Transgresion que origina la inundacion de
gran cantidad de paleo-islas. Evento que se
explica por la teoria de la super-pluma.

145

Archaedpteryx camina en la Tierra.

169

Se inicia la apertura del Golfo de México.
Desarrollo de plataformas carbonatadas y
siliciclasticas en los que se acumularan
sedimentos con alto contenido de materia
organica (rocas generadoras) y rocas con
buena porosidad (rocas almacenadoras).

200

Se inicia el rompimiento del
supercontinente Pangea. Se desarrollan los

225 Desarrollo de los helechos modernos.

230 Evolucion de las cucarachas y termitas.

250 Extincion masiva de organismos a fines del
Periodo Pérmico. Incluye la extinciéon de los
trilobites.

280 Evolucion de los escarabajos y gorgojos.

300 Evolucién de los insectos alados.

300-200 Surgen los reptiles.

350 Los helechos primitivos de desarrollan
(primeras plantas con raiz). Se desarrollan
los primeros insectos.

350-300 Surgen los anfibios.

375 Aparicion de los tiburones primitivos.

Se forma la cadena Apalache-Caledoniana
por la colisién continental entre Europa,
Africa y Norteamérica. En México se
encuentran evidencias de esta colisién en
las rocas del Complejo Acatlan en Puebla.

420 Evolucionan los milpiés - primer animal
terrestre.

430 Algas cubiertas por cera inician la vida en
tierra firme. La vida sale de los océanos y
es cada vez mas abundante

500-450 Surgen los peces - los primeros
vertebrados.

517-515 Fosilizacion en la lutita de Burgess, Canada

528-526 Fosilizacion en Cheng-Jiang, China.

545 Explosion cambrica de los organismos con
esqueleto externo.

550 Formacion de Gondwana.

580-545 Se forman los fésiles de los organismos de
Ediacara, Australia.

700 Rompimiento del supercontinente Rodinia.

1100 Formacién del supercontinente de Rodinia.
En México se tiene evidencia de este
evento en las rocas metamorficas del
Complejo Oaxaquefio en Oaxaca.

1500 Desarrollo de organismos con células
eucarionticas.

1500-600 Surgen los organismos multicelulares.

1600 Se acaban las Ultimas reservas de hierro
en solucién en los océanos por el aumento
del oxigeno atmosférico, formandose las
ultimas formaciones bandeadas de hierro.

1800-1700 | Edad de las rocas mas antiguas de México:
el Complejo Bamori en Sonora.

2000 Inicia el reactor de fision natural.

2400 La elevacién de la concentracion de
moléculas de oxigeno detiene la
precipitacion de uraninitas (solubles en
ambiente oxidante) y se inicia el depdsito
de formaciones bandeadas de hierro
(soluble en ambiente reductor).

3500-2800 | Inicio de la fotosintesis por algas verde-

azules con lo cual se liberan moléculas de
O, a la atmdsfera y se fortalece la capa de
ozono, cambia la atmésfera quimicamente
reductora de la Tierra a quimicamente
oxidante. Se incrementa la cantidad y
variedad de organismos en los océanos.
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3800 Indicios geobioguimicos de vida primitiva.

4000 Cesa el bombardeo de planetesimales en
la Tierra. Se solidifica la corteza de la
Tierra y se forman las rocas mas antiguas
de la Tierra.

4300 Fusién de la Tierra debido al calentamiento
radioactivo y gravitacional, lo cual permitio
la diferenciacién de su estructura interna,
asi como la expulsién en forma gaseosa de
moléculas de agua, metano, amonio,
hidrégeno, nitrégeno y bioxido de carbono.

El agua atmosférica es disociada por la luz
ultravioleta dando lugar a atomos de
oxigeno que se incorporan a una capa de
moléculas de ozono. El hidrégeno escapa

al espacio.
4600 Formacion del Sistema Solar y de una
Tierra solida, aproximadamente

homogénea, por la acreciéon de
planetesimales.

Tabla 2.3.1 Tabla que resume algunos de los eventos mas
relevantes que han acontecido a lo largo de la historia de la
Tierra Modificada de Tolson G,
http://geologia.igeolcu.unam.mx/academia/temas/escala.

IMPORTANCIA DEL TIEMPO GEOLOGICO

Sin duda alguna la importancia que surge del conocimiento
de la escala del tiempo geoldgico radica principalmente
como informacién necesaria para saber el proceso evolutivo
y los acontecimientos de la forma en que se desenvuelve la
corteza terrestre, de esta forma conocer la reacciones que
podria presentar un terreno frente a las grandes obras que
ha de realizar el hombre ademas garantizar su duracién y
firmeza.

EDAD RADIOMETRICA

El reloj natural, que ha permitido a los gedlogos medir la
edad de ciertas rocas, se basa en el decaimiento de nucleos
atomicos inestables. Los cientificos no saben cuando un
simple nucleo va a decaer, y sélo conocen la probabilidad
del tiempo en que éste decaiga, lo que normalmente se
expresa como "vida media". Una vida media es el tiempo
que demora la mitad de los nucleos en decaer (lo que
significa que en ese tiempo cada nucleo tiene un 50% de
probabilidad de decaer). Si usted comienza con un millén de
atomos de un isétopo con una vida media de 100 afios, la
mitad de ellos va a permanecer después de 100 afios y la
mitad de esta mitad (un cuarto) permanecen después de los
nuevos 100 afos. De este modo, mientras pasa el tiempo, la
roca va a contener menos nucleos radioactivos y mas de los
isdtopos producidos.

Para medir la edad geoldgica, se requieren isétopos
radioactivos que sean razonablemente comunes y que
tengan una larga vida media, comparables a la edad de las
rocas mismas. Una alternativa es la familia de los is6topos
del uranio y torium, que decaen a plomo a través de una
serie intermedia. El mas comun es el uranio-238, que con

una vida media de 4.5 mil millones de afios, decae a plomo-
206. Otro es el Uranio-235, con una vida media de 710
millones de afios, que decae a plomo-207 y el Torio-232,
con una vida media de 13.9 millones de afios, que decae a
plomo-208.

Aunque las fechas del uranio-plomo se complican por la
necesidad de tener en cuenta el plomo contenido
originalmente en la roca, la medicién de los tres isétopos
proveen de una informacién cruzada valida. La fecha del
uranio-plomo da la edad del Sistema Solar y de las rocas
mas antiguas de la Tierra.

Una alternativa que tiene mejores resultados es el utilizar el
decaimiento del nucleo del potasio-40 a argon-40, con una
vida media de 1.3 mil millones de afios. El potasio es comun
en las rocas, y el argon es un gas, por lo que normalmente
escapa de las rocas fundidas. Esto significa que la mayor
parte del argén en las antiguas rocas volcanicas proviene
del decaimiento del potasio-40 contenido desde el momento
en que la roca se solidific6. De este modo, las
comparaciones del potasio-40 y argén-40 pueden indicar la
edad de la roca. Sin embargo se pueden producir errores
con este método; por ejemplo, se necesitan muestras
separadas para medir el argén y el potasio, y su
composicion puede diferir ligeramente, aun si provienen de
la misma roca. Mejores resultados se pueden obtener por un
proceso mas elaborado que se realiza con una sola muestra
a través de un reactor nuclear, donde el nucleo del potasio
comun 39 absorbe un neutréon y emite un protén para
convertirse en argén 39, un isétopo de corta vida.

Calentando la muestra, se desprende el argon-39 y el
argon-40, y con una calibracién apropiada, la relacion entre
los dos is6topos da la edad de la roca.

El zirconio es un mineral ampliamente usado para
determinar la edad: él mantiene los atomos aun a altas
temperaturas y contiene uranio y potasio. Sin embargo,
antiguos cristales de zircén pueden depositarse en rocas
mas jovenes, lo que en tal caso no van a servir para
proporcionar la edad de la roca sedimentaria. Los gedlogos
pueden también buscar signos de alteracion quimica, que
pueden dar datos espurios, quizas permitiendo que el
isétopo original o a su producto de decaimiento, escapen de
la roca.

Las buenas determinaciones radiométricas dan Ia
informacion de edad con una oscilaciéon de un margen que
varia un cuarto y 1%, lo que significa 250 afios para una
fecha pasada de 100 millones de afios. Estos datos si
proporcionan a los geologos una solida calibracion
geoldgica para puntos de la escala geoldgica donde estan
disponibles las rocas apropiadas. Con todo, hay que sefialar
que los datos radiométricos no son faciles de obtener y
tampoco son indicadores sensibles para determinar la
secuencia de eventos cercanos, como por ejemplo los que
ocurrieron antes e inmediatamente después del impacto que
termino el periodo Cretaceo, hace 65 millones de afios.
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1.4 ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

DEFINICIONES

Es la metodologia que permite definir un cuadro
cronoestratigrafico a escala global basandose en la
datacion precisa de las lineas de tiempo, jalonadas por
discordancias, de origen eustatico, que limitan unidades
genéticas de deposito. Estas caracteristicas se pueden
observar en la secuencia sedimentaria de la cuenca de
sabinas, donde se aprecian cambios significativos a nivel del
Jurasico y en el Cretacico (Figura 2.4.1).
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Figura 2.4.1 Estratigrafia de la Cuenca de Sabinas Coahuila

Es el estudio de paquetes de estratos separados por
discordancias, denominados secuencias deposicionales
dentro de un ciclo del nivel relativo del mar; como los limites
de secuencias que se tienen en la columna estratigrafica de
la sonda de Campeche (Figura 2.4.2); esta misma
secuencia se interpreta en el subsuelo por medio de una
seccion sismica ( Figura 2.4.3).
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Figura 2.4.2 Estratigrafia de la Sonda de Campeche (Reforma-
Akal, Comalcalco y Macuspana).
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ESTRATIGRAFIA SISMICA

Es la parte de la estratigrafia que se ocupa del estudio de
los rasgos estratigraficos y de las facies sedimentarias a
partir de perfiles sismicos (secciones sismicas
representativas).

Con la estratigrafia sismica se realiza la interpretacion
estratigrafica, de las facies sedimentarias y la reconstruccion
de su historia geoldgica; a partir de los datos obtenidos de
los perfiles de la sismica de reflexiéon, normalmente
coordinados con los datos de registros geofisicos de pozos
se obtiene informacion estratigrafica del subsuelo con alto
nivel de certidumbre.

Antecedentes

Suess (1885): Define el concepto de eustacia el cual
corresponde con los cambios globales del nivel del mar.

Sloss (1963): Establce el concepto de secuencias que
corresponde a unidades de estratos limitados por
discordancias. Tomo como base la estratigrafia regional de
sedimentos intracraténicos del Precambrico Superior al
Reciente de Norteamérica.

Wheller, H. E. (1959): Describe unidades estratigraficas
limitadas por discordancias regionales.

Hallam, A. (1963): Describe cambios eustaticos asociados a
cambios en volumenes de rocas acumuladas en los centros
de expansion oceanica.

Curray, J. R., (1964): Reconoce y describe las relaciones
entre los cambios del nivel del mar nivel del mar y aporte de
sedimentos. Describe periodos de ascenso del nivel del mar
y bajo aporte de sedimentos que da como resultado
agradacion fluvial, costera y en zonas retiradas de la costa.
Describe también periodos de descenso del nivel del mar y
alto aporte de sedimentos con atrincheramiento de rios y
progradacion deltaica.

Frazier (1974): Realiza una subdivision de sucesiones
deltaicas del Rio Mississipi en fases transgresivas,
progradacionales y agradacionales y discute controles
autociclicos y glacioeustaticos.

Payton, C. E. (Exxon Company 1977): Publica los conceptos
de Estratigrafia Sismica en la memoria 26 de la AAPG.

Vail, P. R. (1977): Relaciona los conceptos fundamentales
de eustacia y los patrones de estratos limitados por
discordancias resultantes, aplicados y documentados con
perfiles sismicos. Documenta que la eustacia es el
mecanismo dominante para el desarrollo de secuencias.
Publica las primeras cartas de ciclos globales del nivel del
mar (Precambrico al Reciente). También explica por primera
vez el significado cronoestratigrafico de los reflectores
sismicos.

Mitchum (1977): Describe el concepto de secuencia
deposicional, como un concepto importante en la
estratigrafia.

Brown, L.F., y Fischer, W.L., (1977): Describe el concepto
de system tracts (tractos de sistemas). Aplica la estratigrafia
sismica al analisis de cuencas a escala sismica, no
orientada a problemas a escala de yacimientos.

Brown, L.F., y Fischer, W.L., (1980): Realizan interpretacion
estratigrafica sismica orientada a problemas a escala de
yacimientos.

A finales de los 80’s y principios de los 90°s, muchos
autores publican sobre estratigrafia de secuencias por lo
que se consolida esta area de investigacion-aplicacion sobre
todo en la industria petrolera.

Se establece la metodologia que integra a diferentes areas
de geociencias y que es utilizada principalmente para la
caracterizacién de yacimientos petroleros. La estratigrafia
de secuencias también es aplicada extensamente en
estudios de y entre unidades estratigraficas a nivel de
afloramiento.

Vail P. R, Colin, J. P., Chene, R. J. y Kuchli, J. (1987):
Publican modelos de Estratigrafia de secuencias para
depdsitos terrigenos (slug model), en el Atlas de
Estratigrafia sismica de la AAPG, Editor Bally).

Van Wagoner, J. C., Posamantier, H. W., Mitchum, R. M.,
Vail, P. R,, Sarg, J. F., Loutit, T. S. y Hardenbol, J. (1998):
Publican los conceptos clave de estratigrafia de secuencias,
en el Atlas de Estratigrafia sismica de la AAPG, Editor
Bally).

Haq, B. U., (1987 y 1991): Publica la carta de ciclos
eustaticos del Mezosoico y Cenozoico (1987) y los principios
de Estratigrafia de Secuencias (1991), respectivamente.

Sarg, J. F., (1988): Publica un documento geoldgico
detallado sobre Estratigrafia de Secuencias de Sistemas
carbonatados.

Posamentier, H. W., Jervey, Loutit, Van-Wagoner, J.C., y
Vail, P.R., (1988): Publican los conceptos de Estratigrafia de
Secuencias revisado (Pub. Especial 42 de SEPM, Editor
Wilgus).

Van Wagoner, J. C., Posamantier, H. W., Mitchum, R. M.,
Vail, P. R., Sarg, J. F., Loutit, T. S. y Hardenbol, J. (1988):
Publican un articulo amplio sobre Estratigrafia de
Secuencias en sistemas siliciclasticos, empleando registros
de pozos, nucleos y afloramientos.

Posamentier, HW. y James, D. P. (1993): Publican sobre
las aplicaciones de la estratigrafia de secuencias a
yacimientos en areniscas de plataforma, empleando
analogos de afloramientos del Cretacico de las Montafias
Book Cliffs (Utah y Colorado). También publican sobre
Estratigrafia de Secuencias y las facies caracteristicas de
secuencias siliciclasticas y carbonatadas.

Posamentier, HW. y James, D. P.(1993): Publican un
interesante articulo sobre los abusos del uso de la
Estratigrafia de Secuencias.

Posamentier, H.W. y Allen (1999): Publican los Conceptos y
actualizaciones de la Estratigrafia de Secuencias.

Weimer y Slatt (1999): Publican sobre la Relaciéon entre
Estratigrafia de secuencias y sistemas terrigenos deltaicos y
turbiditicos marinos profundos.

Mutti, E. (1999). Publica sobre sistemas turbiditicos marinos
y la relacion con la Estratigrafia de Secuencias.

Harris (1999): Publica un extenso y completo articulo sobre
Estratigrafia de Secuencias de Sistemas carbonatados.

ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

A finales de los afios ochenta nace un nuevo concepto de la
Estratigrafia, denominado Estratigrafia Secuencial, que
versa sobre la redistribucién continua de los sedimentos
mediante los cambios relativos o globales del nivel mar, y
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representa hoy en dia uno de las teorias fundamentales en
Geologia. Gran parte de este estudio deriva directamente
del establecimiento del concepto de secuencia y el
reconocimiento de unidades limitadas por discontinuidades.
Gracias a esta teoria los gedlogos tienen una herramienta
para explicar y predecir la distribucién espacial, temporal y
composicional de los sedimentos.

La unidad fundamental en la estratigrafia de secuencias es
la secuencia, la cual es limitada por conformidades e
inconformidades. Una secuencia puede ser dividida en
tracto-sistemas definidos por su posicion dentro de la
secuencia y por los patrones de apilamiento de una para-
secuencia limitada por superficies de estratificacion.

La estratigrafia de secuencias es una sucesién de unidades
estratigraficas predecibles, incluyendo secuencias, tracto-
sistemas y para-secuencias y debe ser interpretada con
integracion de informacion sismica, registros de pozos,
bioestratigrafia de alta resolucién y paleobatimetria. Estas
unidades de depdsito se definen con base en la geometria
de los estratos y se desarrollan en respuesta a los cambios
por acomodamiento en la plataforma; consiste de un marco
cronoestratigrafico global, de estratos genéticamente
relacionados limitados por superficies de erosion
(discontinuidades), de no depodsito o sus respectivas
conformidades, dentro de este marco se define la
distribucion de sistemas de depdsito, los ambientes de
deposito asociados y sus litofacies, estas unidades de
litofacies podrian ser reducidas a intervalos sincronicos
limitados por superficies de estratificacion, o por intervalos
no sincrénicos que pasan a través de las superficies de
estratificacion.

La estratigrafia de secuencias se puede aplicar para:

e Fechar mas exactamente las rocas, correlacionar y
calibrar secciones condensadas, limitar las secuencias y
tractosistemas con perfiles sismicos realizados entre
pozos.

¢ Identificar el tipo de tracto-sistema que esta asociado a
reservorios con potencial de hidrocarburos, roca de
procedencia y sello, y determinar el concepto de play para
los reservorios de arenas (plataforma o talud), ya que
cada tracto-sistema requiere de una diferente forma de
exploracion.

o Entender la geometria del reservorio (p. e. la base de un
Delta, barras de arena en canales, turbiditas, lobulos en
deltas, islas de barrera y relleno de canales.

e Correlacionar paquetes de arenas en bloques de falla,
alrededor de domos de sal y a lo largo del rumbo y
echado, con un alto nivel de confianza.

e Fechar secciones condensadas en perfiles sismicos
(superficies de downlap), para determinar el tiempo de
fallamiento y de movimiento de la sal.

e Construir mapas basados en tractosistemas.

e Definir una maya con las secuencias de la estratigrafia
sismica.

SECUENCIA DE FACIES (SECUENCIA ELEMENTAL)

Secuencias: Son las asociaciones de facies formadas por
dos o mas facies elementales genéticamente relacionadas,
que presentan una distribucion ordenada en una cierta area.
Facies: es la suma total de los aspectos litolégicos y
paleontolégicos de una unidad estratigrafica, cuyo volumen
de materiales se caracterizan por propiedades especificas

litofacies, biofacies, microfacies, electrofacies y facies
sismicas).

SECUENCIAS DEPOSICIONALES

Corresponde con una parte de la sucesion estratigrafica
relativamente concordante, de estratos genéticamente
relacionados, cuya cima y base son discontinuidades o
continuidades correlativas (de otra litologia), que se dispone
dentro de un intervalo de tiempo definido.

Al intervalo de tiempo que corresponde una secuencia
deposicional se denomina Secron.

Reciben el nombre de Unidades Estratigraficas Genéticas a
los volimenes de materiales que rellenan una cuenca
sedimentaria separados por superficies que indiquen o
reflejen acontecimientos representados en el conjunto de la
cuenca.

El rasgo estratigrafico mas facilmente constatable, tanto en
observacion de campo como en informacion de subsuelo
(sismica), son las discontinuidades estratigraficas
reconocibles, esencialmente en el borde de las cuencas
sedimentarias, que hacia el interior de las mismas pasan a
superficies de continuidad correlativas.

APORTE SEDIMENTARIO

El aporte sedimentario condiciona la geometria y desarrollo
de las secuencias sedimentarias en cada una de las fases
que compone un ciclo completo de cambio del nivel del mar.

La oceanografica y su evolucion temporal junto con los
procesos de intemperismo, erosion y transporte controlan en
gran manera la dispersion, resuspension y deposicion de los
sedimentos que se pueden acumular en los ambientes
sedimentarios. (Figura 2.4.4)
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Figura 2.4.4 Origen de los sedimentos que rellenan una cuenca
sedimentaria con diferentes materiales.

EL REGISTRO SEDIMENTARIO

Las margenes continentales y las cuencas oceanicas
contienen en su registro sedimentario informacion sobre la
evolucién 'y dindmica geolégica de los mismos;
concretamente acerca de las variaciones del nivel del mar,
cambios climaticos, cambios asociados a la tectonica, etc.,
permitiendo identificar oscilaciones del nivel del mar tanto
globales como locales.

El andlisis del registro sedimentario se aborda a través de la
estratigrafia, ciencia que consiste en el reconocimiento y
correlacion de paquetes de estratos relacionados
genéticamente, y que permite delimitar tridimensionalmente
la paleogeografia, establecer los modelos de dispersién y
reconstruir la historia geolégica de los sistemas
deposicionales en los margenes continentales y cuencas.
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MODELO DE ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

El modelo de estratigrafia secuencial contribuye a explicar
de forma general como se han edificado los margenes
continentales y las cuencas oceanicas durante la dinamica
marcada por las variaciones del nivel del mar.

La dinamica geoldégica que caracteriza a cada estadio del
nivel del mar contribuyen a formar sistemas deposicionales
con facies, geometria, y configuracion interna tipicas.

Las caracteristicas tipicas de los cuerpos deposicionales
pueden verse afectados por ofra serie de procesos
dinamicos, como son la dinamica tectonica
(levantamiento/subsidencia), morfologia y oceanografica
durante su evolucion a través del tiempo.

PRESERVACION DE LAS SECUENCIAS

La tectonica condiciona principalmente la preservacion,
geometria y configuracién interna de las secuencias
sedimentarias.

La morfologia del medio marino y su evolucion temporal
también condicionan la preservacién, geometria, asi como la
variabilidad lateral del desarrollo de las secuencias que se
van depositando en respuesta a los cambios del nivel del
mar.

Con la Estratigrafia secuencial se realiza la diferenciacion
en el relleno sedimentario de una cuenca, de volimenes de
materiales separados por superficies reconocibles en el
conjunto de la cuenca y que corresponden a eventos
(tectonicos, eustaticos, etc.).

Tiene dos acepciones:

. Concepto analitico
. Concepto sintético

Concepto analitico: se refiere a la interpretacion y uso
moderno de la estratigrafia, considerando las asociaciones
de facies, elaboradas a partir de datos de geologia del
subsuelo (Estratigrafia sismica) o de datos de observacion
de campo, que permitan reconocer los limites de ciclos en
una cuenca sedimentaria. A estas unidades se les denomina
“unidades genéticas”.

Concepto sintético: considera que durante la historia de la
Tierra han sucedido diferentes cambios globales que han
quedado registrados en los rellenos de las cuencas
sedimentarias, muy diversas y distantes. Elabora una escala
temporal de dichos cambios globales: cronoestratigrafia
secuencial.

o La estratigrafia de secuencias es una forma diferente de
examinar la estratigrafia de una cuenca sedimentaria.

e Proporciona un marco cronoestratigrafico en una
sucesion de estratos.

o Permite correlacionar facies diferentes pero
contemporaneas.

e Como parte fundamental utiliza las lineas de tiempo (time
lines) para la correlacion de facies contemporaneas.

e Sus estudios no estan restringidos a sedimentos marinos.

SISMOLOGIA

La sismologia trata de las ondas que viajan a través de la
Tierra. Estas vibraciones pueden ser naturales, como en los
sismos, o0 producidas artificialmente por medio de
explosiones u ofras fuentes (Figura 2.4.5).

Las ondas sismicas transmitidas por las rocas tienen
frecuencias de 10-100 ciclos/s (las frecuencias de los
sonidos que oimos son de 20-20,000 ciclos/s). En las rocas
sedimentarias las velocidades en las que se transmiten las
ondas sismicas varian 2.0 a 6.0 km/s (Tabla 2.4.1).

Las ondas producidas por cualquier fuente son reflejadas
por las discontinuidades del subsuelo (planos de
estratificacién, discordancias, fallas, etc.) y refractadas al
pasar de una capa a otra de distinta densidad y al cambiar
su velocidad. Los reflejos son captados por detectores de
sonido muy sensibles situados sobre la superficie terrestre
(Figura 2.4.6).

o (km/s)

Materiales no consolidados
Arena (seca) 0.2-1.0
Arena (saturada) 1.5-2.0
Arcilla 1.0-2.5
Glacial Till 1.5-2.5
Permafrost 3.5-4.0

Rocas Sedimentarias

Terciarias 2.0-6.0
Areniscas Carbonifero 4.0-4.5
Cambirico (cuarcita) 5.5-6.0
Cretacico 2.0-2.5
Limolitas Jurasico (oolitas) 3.0-4.0
Carbonifero 5.0-5.5
Dolomias 2.5-6.5
Sal 4.5-5.0
Anhidrita 4.5-6.5
Yeso 2.0-3.5

Tabla 2.4.1 Muestra las velocidades en km/s de las ondas
sismicas a través de materiales no consolidados y de rocas
sedimentarias.
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Figura 2.4.5 Generacion de los reflejos sismicos

APLICACION DEL METODO SISMICO A LA
ESTRATIGRAFIA (ESTRATIGRAFIA SISMICA)

En un principio la sismologia fue utilizada como método de
exploracion petrolera para descubrir estructuras sepultadas.
En la actualidad, gracias al mejoramiento de las sefiales y
del procesamiento se ha vuelto un valioso instrumento
estratigrafico.
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Sin embargo en la interpretacion estratigrafica de las
secciones sismicas hay que tomar en cuenta las
limitaciones de este método. Los cambios litologicos se
verifican generalmente a distancias verticales mas
pequefas que la longitud de onda de una onda sismica,
(Figura 2.4.7) por lo que se registra corresponde con
cambios entre paquetes de estratos de diferente litologia.
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Figura 2.4.6 Las sefiales son transmitidas a una fuente de
recepcion, procesadas e impresas; su conjunto forma una
seccién sismica.

Figura 2.4.7 Seccion sismica tipica

El estudio de detalle de una secuencia estratigrafica como
se realiza en la superficie, esta fuera del alcance de la
resolucion del método sismico. Las discordancias y los
planos de estratificacion se pueden soélo distinguir si
coinciden con un contraste suficientemente fuerte de
velocidad/densidad.

Con la estratigrafia sismica se realiza la interpretacion de
perfiles de reflectores sismicos y cubos sismicos en
términos de la historia cronoestratigrafica de una cuenca
sedimentaria. Permite diferenciar en el conjunto de una
cuenca sedimentaria, superficies isocronas reflejo de
eventos (discontinuidades y superficies de continuidad
correlativas). Es posible con esta metodologia reconocer
unidades genéticas (secuencias deposicionales), en el

conjunto de los materiales que rellenan una cuenca
sedimentaria.

Los elementos basicos que se deben tomar en
consideracion para la interpretacion son:

e Las caracteristicas de los reflectores; que en general son
paralelos a los planos de estratificacion.

¢ Identificacion de paquetes de estratos limitados por
discordancias.

e Se realizan interpretaciones utiles a gran escala.

e Se ocupa del estudio de los rasgos estratigraficos y de las
facies sedimentarias a partir de perfiles sismicos.

e Se realiza la interpretacion estratigrafica, de las facies
sedimentarias y la reconstruccion de su historia
geoldgica, a partir de los datos obtenidos de los perfiles
de la sismica de reflexion, normalmente coordinados con
los datos de registros geofisicos de pozos.

e La metodologia consiste en la subdivision de la secciéon
sismica en conjuntos de depositos limitados por
superficies de discontinuidad y que comprende grupos de
reflexiones mas o menos concordantes y de
caracteristicas similares.

o Se realiza el analisis de facies sismicas, que consiste en
la descripcion e interpretacion del ambiente de depésito a
partir de las caracteristica de las reflexiones que
constituyen la secuencia sismica.

Un aspecto importante de la estratigrafia sismica es la
identificacion de relaciones angulares entre los conjuntos de
estratos. Estas son estructuras internas, contemporaneas de
la secuencia sedimentaria y no son rasgos posteriores al
deposito.

Una secuencia sedimentaria consta de estratos
sobrepuestos y cada plano de estratificacion representa,
una interrupcién del depdsito o un cambio en el caracter de
los sedimentos.

La respuesta sismica a una secuencia muestra reflejos
concordantes, algunos de los cuales se originan en los
planos de estratificacién, pero en su mayoria son reflejos
compuestos, generados por varios planos de estratificacion.
Aunque todos los planos de estratificaciéon sean reflejos
potenciales, su distancia es generalmente demasiado
pequefa para que puedan distinguirse separadamente.

Las frecuencias utilizadas en los trabajos sismicos son bajas
y las longitudes de onda son de algunas decenas de metros
a baja profundidad; a mayor profundidad son de unos
centenares de metros.

La resolucion varia entre 1/4 y 1/8 de la longitud de onda,
sin embargo es variable ya que depende del ruido, de la
calidad de la grabacién y de otros factores.

La ecuacion basica es:
longitud de onda = velocidad X periodo = velocidad /
frecuencia

A baja profundidad, la velocidad varia entre 1,500 y 2,000
m/s, la frecuencia es alrededor de los 50 Hz (50
oscilaciones/s) y la longitud de onda es de 30 a 40 m.

A mayor profundidad la densidad de las rocas aumenta y la
velocidad de las ondas aumenta hasta 5,000 a 6,000 m/s.
Ya que los reflejos profundos tienen menor frecuencia (unos
20 Hz) se tienen longitudes de onda de 250 a 300 m. La
resolucién es también menor a mayor profundidad.

La traza sismica es una linea quebrada en la cual se notan
picos a la derecha y valles a la izquierda que corresponden
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con cambios en los materiales sedimentarios estratificados
(Figura 2.4.8).

Para facilitar su observacion, se ennegrecen los picos
mayores de una determinada amplitud.

Los picos y valles estan agrupados en ondeletas (wavelets),
cada una de las cuales comprende uno o dos picos Yy valles
en un intervalo de 50 a 100 milisegundos.
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Figura 2.4.8 Parte de un registro sismico

REGISTRO SiSMICO

La configuracién de la ondeleta, la amplitud de picos y valles
y su densidad son los parametros que imparten el caracter
sismico. Si éste se mantiene constante por larga distancia
puede ser un factor importante de correlacion.

El caracter sismico auxilia también a la interpretacion de las
litofacies y del espesor y tipo de la estratificacion. La
respuesta de la roca a las ondas sismicas depende de la
impedancia acustica, que es el producto de la velocidad por
la densidad y se puede calcular para determinar el
coeficiente de reflexion.

Para verificar la interpretacion de las secciones sismicas se
pueden utilizar registros geofisicos: el sénico (que mide la
velocidad) y el de densidad. A partir de ellos es posible
calcular los coeficientes de reflexion y construir
sismogramas sintéticos que muestran la respuesta sismica
de los distintos horizontes de la seccion.

Se describen los reflejos sismicos por medio de sus
caracteristicas que son la configuraciéon, continuidad,
amplitud, frecuencia, velocidad del intervalo y forma. De
estas caracteristicas la mas importante para la
interpretacion geoldgica es probablemente la configuracion,
ya que a partir de la disposicién de los reflejos se puede
determinar el ambiente general del deposito.

PARAMETROS SiSMICOS

Los parametros sismicos son particularmente importantes
para la interpretacion de las trazas oblicuas que
corresponden a los estratos depositados sobre una
superficie inclinada que se sitta entre los ambientes de
agua somera y aquellos de agua relativamente profunda.
Cada parametro corresponde en alguna caracteristica
petrofisica de las rocas, del tipo de roca o del tipo de fluido
(Tabla 2.4.2).

Se puede interpretar la continuidad de los reflejos como una
continuidad de estratos. Aunque los horizontes sismicos no

representen planos de estratificacion como tales, la
uniformidad y continuidad de la estratificacion produce
reflejos continuos.

Las secciones sismicas que muestran una buena
continuidad indican un ambiente de depdsito extenso y
uniforme. En muchos casos los reflejos continuos
corresponden a superficies isécronas de tal manera cada
configuracion corresponde con algun rasgo geoldgico
particular (Figura 2.4.9).

Parametro Sismico Interpretacion geolégica

Confiquracién: Disposicion de los estratos

Procesos de deposito
Erosion y paleotopografia
Contactos entre fluidos
Continuidad de los estratos
Procesos de depdsito
Amplitud: Contraste velocidad/densidad
Distancia entre los estratos
Contenido de fluidos
Espesor de los estratos
Contenido de fluidos
Velocidad del intervalo: |Estimacién de la porosidad
Contenido de fluidos
Estimacién de la litologia

Continuidad:

Frecuencia:

Forma externa de las|
facies sismicas: Ambiente generalizado
Fuente de los sedimentos

Marco geoldgico

Tabla 2.4.2 Parametros sismicos empleados en la estratigrafia
sismica y su significado geolégico

A Paralela e Deposito y subsidencia uniformes,

— cominmente en ambientes de
EE=———= plataforma

B Divergente = Variacion lateral de la velocidad
i de depdsito o inclinacion progresiva
C Sigmoide Progradacion con poco aporte sedimentario
ylo un levantamiento rapido del nivel del mar
D Oblicua Capas de "foreset" y "bottomset" tipicos de los
tangencial é/ deltas; no existen capas de "topset"
E Oblicua Alto aporte sedimentario y poca © ninguna
paralela subsidencia; nivel del mar estable
F Enforma de Generalmente son delgadas capas sedimentarias
tejas / / / 2 que progradan en aguas someras
L L]

G Ondulada =ZA Indica superposicion o interdigitacion de

- A ) i
SR pequeos Iobulos deltaicos
H Cactica -2\, 71-| 1.-Ambiente variable de alta energia
N ki

N, 7| 2-Estratificacion desbaratada por una
deformacion posterior al deposito

I5in refleos Depos_ltos gruesos, homogéneos y monétonos
de lutitas y areniscas

Figura 2.4.9 Configuraciones sismicas tipicas.

Las variaciones de amplitud de las ondas sismicas son
funcién de la impedancia acustica en la superficie de
reflexion. Las variaciones laterales de amplitud indican
generalmente cambios en el espesor de los estratos.
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Cuando el espesor de una unidad se reduce hasta quedar
debajo del limite de resolucion de la seccion, ésta ya no es
visible por un fenémeno llamado de convergencia interna.

La velocidad del intervalo (velocidad promedio de las ondas
sismicas entre dos reflectores) es el parametro que permite
estimar el caracter de la litologia.

Sin embargo no existe una relacion directa con cada tipo de
litologia, ya que la porosidad y presion de los fluidos tienen
mayor influencia en la velocidad que en la mineralogia y en
la textura.

Se obtiene la frecuencia dividiendo la velocidad por la
longitud de onda. La resolucion del método sismico es
controlada por la longitud de onda y ésta a su vez por la
frecuencia y velocidad (velocidad / frecuencia). Ya que la
velocidad depende de la litologia, el Unico factor que se
puede controlar es la frecuencia.

SECCIONES GEOLOGICAS Y SECCIONES SiSMICAS

Aunque estos dos tipos de secciones tengan un parecido
general, existe entre ellas una diferencia fundamental que
reside en la unidad de medida de su eje vertical. La seccién
geoldgica tiene en este eje valores de profundidad en
metros, y la seccion sismica en los tiempo de recorrido de
las ondas sismicas (Figura 2.4.10).

Si a poca profundidad un intervalo de 100 milisegundos
representa una distancia vertical de 100 a 150 m, a mayor
profundidad este mismo intervalo de tiempo puede
representar una distancia 2 6 3 veces mayor.

Es posible convertir el tiempo a distancia pero la conversion
es complicada, ya que la densidad de las rocas aumenta
con la profundidad asi como la velocidad de las ondas
sismicas.

Existen programas de cémputo que hacen los calculos
necesarios y convierten las secciones sismicas en
secciones con escala vertical de profundidad.

Sin embargo, las distancias verticales no pueden
determinarse con precision porque un reflejo no
corresponde solamente a una determinada superficie sino a
un conjunto de planos de menor importancia situados arriba
y abajo de ella.

Los planos de estratificacién son practicamente superficies
isdcronas; a menudo cortan los limites de las facies.

Los reflejos sismicos que derivan de los planos de
estratificacion  muestran  necesariamente un  cierto
paralelismo temporal. Debido a eso el método sismico se
presta particularmente para aplicarse a la estratigrafia
secuencial.

Seccidn Sismica Estructural

Pefialva-104
Alondr Dr. Coss101  Tijerina1

Paleoceno

Cuervito-§

c1004 C-1005 M132 MA12 M3 MA13  Picadillo-15 Cuervito-19

SlEaecal  Jaclzon
Cork Mnmibain—— ;

Seccion Estructural

Alondra-2
Pefialva-104 Dr. Cos=-101 Tiier'na1

C-1004 C-100%

Figura 2.4.10 Diferencia entre una seccion sismica y una seccién estructural.
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1.5 LOS FOSILES Y LA ESTRATIGRAFIA
FOSIL Y FOSILIZACION

El término "fésil” (Figura 2.5.1) hace referencia a todo resto
de organismos vegetales o animales que vivieron en el
pasado, incluidas las huellas de su actividad, que se han
conservado hasta nuestros dias gracias a una serie de
procesos fisicoquimicos conocidos con el nombre de
fosilizacién. La “fosilizacion” se define como una serie de
transformaciones quimicas que reemplazan los compuestos
organicos del organismo muerto por otros minerales. Estas
transformaciones dependeran de la composicion originaria
del resto organico, del ambiente sedimentario y de las
condiciones geoquimicas y fisicas posteriores a la muerte,
actividad o huella del organismo y durante el proceso de
cambio.

Figura 2.5.1 Las fotografias muestran restos de organismos
vegetales y animales (fésiles). Tomada de Press and Siever et al.
1998.

En la fosilizacion de un organismo no es necesario
presuponer la muerte del animal o vegetal que ha producido
el fésil. Los restos pueden generarse normalmente durante
el crecimiento (mudas periédicas de caparazones de
cangrejos y trilobites), puede corresponder a partes del
organismo (hojas, raices, ramas), bioconstrucciones,
productos metabdlicos, excrementos fosilizados (coprolitos),
moléculas biogénicas o fosiles geoquimicos, resinas fosiles
0 ambar), o bien implicar gérmenes reproductores (huevos o
semillas), algunos de los cuales son dificiles de definir en
términos vitales (polen y esporas que germinan después de
miles de afios).

Otro grupo de fosiles muy importante son las sefales de
actividad dejadas por los organismos, estas son conocidas
como icnofésiles; los que generalmente no se conservan
asociados a los seres que las han producido. Nos referimos
a las huellas de locomocion (pisadas, pistas, rastros), a las
galerias excavadas en diferentes sustratos (para
alimentacion o cobijo), a las sefiales de predacién (hojas y
huesos roidos, dentelladas) y a perforaciones diversas en
rocas, conchas, maderas o esqueletos.

Por las técnicas especiales que implica su estudio, se suele
hablar también de macrofésiles (los de tamario apreciable a
simple vista) y de microfésiles (aquellos que se estudian con
microscopio).

Aunque todos los fésiles son restos o sefales de
organismos del pasado, el proceso de fosilizacion les
imprime una naturaleza diferente a la de los seres que los
produjeron, con una dimension histérica propia e

independiente a su vez del material rocoso en que se
obtienen.

FOSIL INDICE O FOSIL GUIA

Son aquellos fosiles que corresponden a un grupo de vida
restringida desde el punto de vista cronoldgico dentro de la
historia de la tierra.

Los fosiles son los restos, fragmentos esqueléticos, moldes,
impresiones y huellas de la actividad organica de plantas y
animales, que vivieron desde el inicio de la vida en los
mares hace 3800 millones de afios hasta 10 000 afios,
comienzo del Holoceno o Reciente. La palabra fésil deriva
del latin fossilis y fue empleada por Plinio para identificar a
los objetos naturales extraidos de la tierra, que han sufrido
procesos de petrificacién. Actualmente son motivo de
estudio de la Paleontologia.

Deben de cumplir los siguientes requisitos:

1. Que sus ejemplares sean abundantes.
2. Que hayan vivido un periodo de vida corto.
3. Que hayan sido de amplia distribucion geografica.

La reconstruccion del medio ambiente sedimentario y la
edad de las rocas sedimentarias, en ocasiones se realiza
con base en él distinto contenido paleontoldgico; estos se
basan en el estudio de la forma, estructura de los
organismos y en la evolucion de los mismos; se han
reconocido formas primitivas en secuencias antiguas, las
cuales han evolucionado encontrandose en secuencias mas
jévenes organismos cada vez mas complejos. De este
modo ha sido posible reconstruir la sucesién de
acontecimientos fisicos y biolégicos que han caracterizado
la historia de la Tierra y subdividirla a partir de la aparicién
de los primeros organismos.

A través del reconocimiento del valor de los fosiles, puede
reconstruirse la historia geolégica de wuna region y
compararla con la historia geoldgica de otras regiones, de
manera que se puede trazar el sincronismo y la secuencia
de los cambios geograficos de la superficie de la tierra
desde que la vida aparecio en el planeta.

Debido a que todas las especies y géneros de organismos
tuvieron un principio en el tiempo geolégico y todas las
formas extintas tuvieron asimismo un fin, no todos son utiles
para poder hacer una reconstruccion geoldgica, solo
serviran aquellos organismos que tuviesen una distribucion
geografica relativamente amplia y un tiempo de vida
limitado, estos organismos se conocen como fésiles guia 6
fésiles indice.

Los Fésiles guia son aquellos que pueden ser utilizados
para delimitar intervalos de tiempo geoldgico relativamente
cortos y que, por lo tanto, pueden usarse como criterio de
correlacion estratigrafica precisa.

Un fosil caracteristico ideal debe cumplir cuando menos las
tres condiciones siguientes:

1. Debe tratarse de especies de evolucidon relativamente
rapida, o sea que cada especie sobrevive un intervalo de
tiempo relativamente corto, como es el caso de las
ammonites o de los graptolitos. Los organismos que poseen
estructuras complicadas tienen caracteres por los cuales los
cambios en su evolucién pueden detectarse (Figura. 2.5.2).
Durante el Paleozéico Medio los braquiépodos
estrofeodonitos y estrofonélidos, sufrieron una evolucién
paralela que lleva a la denticulacion progresiva de la linea
de charnela. Ambos grupos estaban ampliamente
distribuidos y cada uno produjo varios géneros y muchas



CPITULO Il “CONCEPTOS ESTRATIGRAFICOS” 81

especies, de manera que se tienen reportes de fosiles
representativos en casi todas las faunas del Ordovicico
Siltrico o Devénico..

2. Que tenga una distribuciéon geografica muy amplia, si
fuese posible ocupando toda la superficie de la Tierra. Por
ejemplo organismos que pudieron nadar como los
cefalépodos o flotar como los graptolitos; los que tuvieron
la oportunidad de tener una amplia distribucion y poca
restriccion en su distribucion por condiciones de fondo y de
clima.

3. Que tenga una abundancia suficiente en el seno de las
rocas sedimentarias, lo que refleja una frecuencia inicial y
buenas condiciones propicias para la fosilizacion. La
abundancia puede contribuir a que se encuentren muchos
ejemplares en una secuencia sedimentaria.
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Figura 2.5.2 Evolucion de braquiéopodos en el paleozoico.
(Dunbar, et. al., 1979.)

Dentro de los medios marinos, los mejores fésiles
caracteristicos son los organismos nadadores o flotadores
que vivieron en aguas de diferente temperatura, gracias a su
gran poder de adaptacién a condiciones adversas y a su
gran desplazamiento.

Dentro de los medios continentales, los mejores ejemplares
fésiles corresponden a organismos menos exigentes en
factores ecologicos, y que, por tanto, pudieron vivir a
distintas latitudes, altitudes y tipos de relieve; en estos
medios se tienen principalmente fésiles de plantas
superiores.

Los fosiles guia pueden ser reconocidos en afloramientos
aislados o en nucleos de perforacion de pozos, permitiendo
la correlacion inmediata en zonas proximas o distantes.

ICNOFOSILES

Otro grupo de foésiles muy importante son las sefales de
actividad dejadas por los organismos, estas son conocidas
como icnofosiles; los que generalmente no se conservan
asociados a los seres que las han producido. Nos referimos
a las huellas de locomocioén (pisadas, pistas, rastros), a las
galerias excavadas en diferentes sustratos (para

alimentacién o cobijo), a las sefiales de predacién (hojas y
huesos roidos, dentelladas) y a perforaciones diversas en
rocas, conchas, maderas o esqueletos.

FACTORES QUE PERMITEN LA FOSILIZACION
A. FACTORES BIOLOGICOS.

1.Los organismos deben presentar partes duras
(esqueletos, dientes, escamas etc.).

2.Que la dinamica de las poblaciones permita la
concentracion de seres vivos por razones de su
alimentacion, factores climaticos etc.

B.- FACTORES GEOLOGICOS:

1. Que los restos organicos se acumulen en un area de
sedimentacion (lagos, mares).

2. Rapida sedimentacion para evitar que se destruyan los
restos organicos por agentes mecanicos, oxidacion y
accion bacteriana.

3. Que los sedimentos sean de tal naturaleza que permitan
la conservacion:

I. Rocas detriticas finas.

Il. Abundancia de CaCO3 o de SiO2.

4. Que dichos restos sean alojados a cierta profundidad,
para que no actuen sobre ellos los procesos de
intemperismo y erosion.

5. Si los procesos anteriores no los han destruido, entonces
estan en condiciones de aflorar por la erosiéon.

LOS PROCESOS DE FOSILIZACION

El verdadero proceso de fosilizacién supone una serie de
transformaciones quimicas que reemplazan los compuestos
organicos del organismo muerto por otros minerales,
generalmente calcita, silice, pirita y carbono.

Aunque todos los fosiles son restos o sefiales de
organismos del pasado, el proceso de fosilizacion les
imprime una naturaleza diferente a la de los seres que los
produjeron, con una dimension histérica propia e
independiente a su vez del material rocoso en que se
obtienen.

Para que un fésil se produzca debe pasar por diferentes
etapas (Figura 2.5.3) en la mayoria de los casos, las mas
importantes para que ocurra la fosilizacion son los
siguientes:

1. El organismo se desenvuelve en su medio natural
conviviendo con otras especies; posteriormente muere y su
cuerpo se deposita en el fondo marino o en zonas
continentales donde ocurren procesos de sedimentacion.

2. El cuerpo del organismo es atacado por los agentes
erosivos (viento, agua, etc.), por bacterias o carrofieros;
estos destruyen su cuerpo descomponiendo sus partes
blandas, diseminando y en ocasiones ocurre su completa
destruccion.

3. Las partes mas resistentes de un organismo las que
estan mas o menos mineralizadas, como huesos, dientes o
conchas, pueden conservarse mas facilimente durante mas
tiempo, sobre todo si estos restos son sepultados en areas
favorables donde se produzca una acumulacién activa de
sedimentos finos (lagos y cursos de agua, plataformas
marinas, lagunas costeras, etc.), pero también sucede en
otros ambientes o circunstancias mas excepcionales, donde
se alcance incluso la conservacion integral del organismo:
mamuts en terrenos congelados, rinocerontes lanudos en
pozos asfalticos, momificaciones en cuevas, fosilizacion en
turberas o en ambar. Este proceso puede durar miles y
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hasta millones de afios, pasando por diferentes eras,
periodos y épocas.

4. El agua que circula entre los poros y discontinuidades de
las rocas y en los sedimentos en donde esta sepultado el
organismo, arrastra minerales que penetran los huesos o los
caparazones mineralizandolos poco a poco; de manera
progresiva se pasa desde el proceso de mineralizacion
hasta la petrificacion.

5. Los sedimentos se compactan y se vuelven mas duros, al
litificarse y convertirse en roca, estas pueden experimentar
cambios o procesos de deformacion a lo largo del tiempo;
diversos movimientos (levantamientos o hundimientos)
modifican las condiciones iniciales de las capas
sedimentarias.

6. Los restos ya fosilizados del organismo son levantados y
expuestos en las capas que afloran en la superficie, en
donde los agentes erosivos, se encargan de dejarlo a la
vista, para que paleontélogos y gedlogos se preocupen de
su extraccién, estudio y determinacion.

Es evidente asimismo, que el ambiente en el que se
deposita el organismo, resto organico, su huella etc.,
constituye un caracter importante respecto a la probabilidad
de que pueda conservarse en estado fosil; en general, el
ambiente subacuoso favorece mas la fosilizacion que el
ambiente subaéreo.

Dentro de los procesos de fosilizacion tenemos los
siguientes procesos comunes:

Proceso de Calcificacion: Ocurre cuando el organismo
queda enterrado en sedimentos ricos en carbonato de
calcio, componente de las rocas carbonatadas (calizas y
dolomias), ya que el resto organico es reemplazado por
Carbonato de Calcio.

Proceso de Silicificaciéon: Aqui el material organico o la
fraccion del mismo es reemplazado por silice, ocurre
principalmente en ambientes en los que el agua de
infiltracion tiene abundante silice disuelta; este proceso se
observa principalmente en la conservacion de vegetales.

Proceso de Carbonizaciéon: Es un proceso por el cual una
sustancia rica en carbono (celulosa, quitina, etc.) se altera
durante la fosilizacion, desprendiendo metano, anhidrido
carboénico y agua con lo que la concentracion de carbono
mineral es mayor, favoreciendo en estos casos la
preservaciéon de restos organicos principalmente vegetales.
Asi se han conservado muchos restos de plantas (tallos y
hojas) y también algunos peces y artrépodos.

Proceso de Piritizacion y limonitizacion: Cuando un
organismo se descompone desprende diversos gases, entre
ellos acido sulfhidrico. Este acido reacciona con el hierro
disuelto en el agua (pirita) acumulandola en los poros del
organismo y reservandolo como fésil. Esta pirita puede
oxidarse en climas humedos dando lugar a limonita (de color
amarillo terroso).

La conservaciéon integral: Este proceso se observa en
insectos englobados en ambar 6 en el caso de los mamuts
incluidos dentro de los hielos Siberianos. En el primer caso
las resinas de algunos arboles pueden cubrir a organismos
pequenfos, aislandolos del medio ambiente favoreciendo su
preservacion. En el segundo caso el congelamiento en hielo
en regiones polares puede favorecer la preservacion de
organismos mayores.

TIPOS DE FOSILIZACION
1. Conservacion original o partes blandas inalteradas:

Como ejemplo tenemos los mamuts de los hielos de Siberia
o0 insectos en ambar.
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Figura 2.5.3 Esquema que muestra las etapas del proceso de fosilizacién de una amonita.
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2. Petrificacion o partes duras alteradas:

La petrificacion es un proceso que implica una conversiéon
de la materia organica a sales minerales (roca), donde los
fésiles muestran varios grados de alteracion en su
estructura original, dichos cambios pueden ser tanto en
estructura fisica como en quimica o ambas de la siguiente
manera:

2.1 Por permineralizacion:

Esto es cuando las partes esqueléticas, se vuelven porosas
por destruccion de la materia organica, entonces existe "un
relleno” de los poros.

2.2 Por reemplazamiento:

Es la sustitucién de la materia mineral del agua subterranea
por la sustancia organica original.

3. Molde:

Estructura organica embebida en una roca, disuelta por
sales quedando un vacio con la forma exacta del objeto,
existiendo el molde interno y externo.

4. Impresiones:

son huellas, restos y horadaciones sobre los sedimentos
antes de la litificacion.

5.F6siles geoquimicos:

Son sustancias quimicas de origen organico en rocas que
demuestran presencia de fosiles, por ejemplo, aminoacidos
y lipidos. La naturaleza de estos derivados nos demuestran
la naturaleza organica del petréleo.

6. Coprolitos:
Excrementos fésiles que nos indican habitos alimentarlos.
SUBSTRATO O TIPOS DE FONDO

Muchos organismos son especificos con respecto al
substrato (tipo de roca o sedimento) y solo sobreviviran
sobre una superficie que tengan determinadas
caracteristicas de color, contenido de alimento, firmeza y
composicion.

De esta manera, resulta muy importante en paleoecologia el
estudio del substrato, ya que el caracter y la distribucion de
los sedimentos son la unica fuente de informacién disponible
en la reconstruccion de los habitat antiguos. Las razones
para esto son las siguientes:

1. El substrato se convierte en la matriz de la roca
sedimentarla.

2. El substrato es el resultado de la topografia, la
hidrografia y el régimen de corrientes de la cuenca
sedimentarla local.

Ejemplo: Formacién El Abra que en sus facies Taninal se
compone de colonias de algas, rudistas o de corales.

MICROPALEONTOLOGIA Y SU IMPORTANCIA

La micropaleontologia es la rama de la Paleontologia que se
ocupa del estudio de los fosiles de pequefio tamafio
(microfésiles), por regla general, cualquier fosil con un
tamafio inferior a 1Tmm. Estos fosiles pueden ser restos de

microorganismos unicelulares o pluricelulares o elementos
de pequefio tamafo que proceden del esqueleto de
macroorganismos, tanto enteros como fraccionados.

Los objetivos que persigue la Micropaleontologia son:

. Estudio de su morfologia, composicién quimica,
mineralogia y microestructura de los fosiles.

. Clasificacion segun su origen y afinidades sistematicas.

. Importancia en la formacion de sedimentos.

e  Significado paleogeografico, valor estratigrafico e
interés paleobiolégico.

Los microfésiles son fésiles que por su pequefio tamafo
deben ser estudiados mediante el empleo de técnicas
especiales, y siempre con el auxilio del microscopio. Dentro
de los microfésiles se agrupan los foraminiferos (protozoos
del grupo de los amébidos), zooplancton, algas unicelulares
(diatomeas, cloroficeas), bacterias, invertebrados, espiculas
de esponjas, placas esqueléticas de los equinodermos,
dientes de ciertos peces e incluso de algunos
micromamiferos (roedores e insectivoros); y entre los
vegetales el polen de las faner6gamas, esporas de
helechos, oogonios de characeas, etc.

La micropaleontologia, representa una gran ayuda por su
fructifera colaboracién en la resolucion de problemas
geologicos, por las grandes ventajas que los microfosiles
ofrecen, aportando datos muy interesantes de tipo evolutivo,
paleoecoldgico y bioestratigrafico.

La abundancia de los microfésiles aseguran una elevada
frecuencia de aparicion incluso en muestras de volumen
reducido. Esta frecuencia es habitualmente tan alta que
permite utilizar métodos estadisticos que aumentan la
fiabilidad y precision en la datacion. Los microfésiles a pesar
de sus delicadas estructuras, sufren por lo general menor
deterioro y deformacién que los macrofosiles y por tanto
presentan unas muy buenas condiciones para su estudio.

La distribucion de microfésiles se encuentra resumida en la
tabla 2.5.1.
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Microfosiles Y . 2| E g.i
w w o [=]
gl B 8|8, |85 e8¢
2| ¢ 3 5 -] -1 5 E£|2E|uy
§ | 2| 2|2 |8 |38 |¢ 2|
s| 2| 5| 2 e | B g4 |5 g
= =% = 3] j 2 ] =] s B
Rocas T|lw | 3| 8| &8| 8|5 | 5| |[B&
a|d || 2|68 |8 L |a 2
evaporitas L ]
dolomias L] e | e L]
arenas y areniscas o [ ] [ ] L]
carbones, lignitos, etc.
jaspes, liditas, silex ... | @ [ ] [ ] [ ] [ ]
calizas Q| LJ [ K] [ K J L
margas y arcillas oo O |s 0 ® o O 09 O
racas metamdrficas:
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Tabla 2.5.1 Contenido por término medio en microfésiles segun
Bignot, 1988.

FOSILES FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

Se ha reconocido su valor indudable como fosiles indice, ya
que ofrecen excelentes bases para correlacionar areas
locales e intercontinentales, debido a que presentan una
evolucion rapida, dispersion horizontal muy grande y un
alcance vertical restringido. Los primeros registros son del
Jurasico y basicamente son formas simples y pequefias, En
el Cretacico sufren una radiacion evolutiva, convirtiéndose a
partir de este momento en un importante componente del
plancton; existen registros de 40 géneros y al menos 400
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especies de este periodo de tiempo, actualmente existen 30
especies, agrupadas en dos familias: Globigerinidae (formas
espinosas) y Globorotaliidae (formas no espinosas) (Figura
2.5.3). Como ejemplo, actualmente se estad utilizando la
tabla de alcances de foraminiferos planctonicos (Bolli, 1985
y maodificaciones, 1997).

100 Wmn Catapsydrax unicavis

Figura 2.5.4 Un ejemplo de fosiles Planctonicos es el Catapsydrax
unicavus.

FOSILES FORAMINIFEROS BENTONICOS

Permiten la reconstruccion de los medios de deposito
marinos, ya que su distribucion se determina por el poco
desplazamiento que tienen y ademas por las siguientes
condiciones:

o Factores Fisicos: profundidad, temperatura, cantidad de
luz, turbulencia, etc.

e Factores Quimicos: salinidad y sus elementos
disponibles.

e Factores Bioldgicos: suministro de alimento.

Generalmente habitan en o cerca de la interfase agua-
sedimento, pueden ser moviles o sésiles, temporales o
permanentes; Se subdividen en dos grupos: micro y macro;
los macro no se utilizan mucho en trabajos de prospeccion
petrolera, en algunos casos, los foraminiferos benténicos
pueden utilizarse en trabajos de bioestratigrafia. Las formas
mas antiguas poseen una concha seudoquitinosa y
aglutinada, y pertenecen al Cambrico (Figura 2.5.4).

Figura 2.5.5 Un ejemplo de fésiles Bentonicos es el W.
Claytonensis.

Los foraminiferos con conchas calcareas microgranulares
abundan en el Paleozoico, durante el Cenozoico existe una
diversidad mayor de formas con conchas perforadas vy
hialinas; la distribuciéon de los foraminiferos esta
determinada por varios factores ambientales, como la
temperatura, la profundidad o la salinidad y es posible
identificar a los conjuntos de foraminiferos que se
encuentran en cada nivel marino; cada biofacie es
recurrente en el tiempo, por lo que es posible extrapolar lo
que observamos actualmente en el pasado.

Nannoplancton (cocolitoféridos). Los cocolitoforidos
pertenecen a un grupo de algas doradas, biflageladas y
unicelulares de origen marinos (Figura 2.5.6); existe una
mayor diversidad de especies en los trépicos, la cual va
decreciendo conforme se acerca a los polos, estan
formados por pequefias placas de calcita conocidas como
cocolitos.

Cada especie posee un tipo caracteristico de cocolitos. En
conjunto, forman la cocoesfera, casi siempre esférica, con

un diametro de 2 a 25 micras, una cocoesfera puede tener
de 10 a 150 cocolitos en su superficie, aunque el promedio
es de 20. La clasificacién de los cocolitos esta basada en su
morfologiay se conoce mas de la taxonomia y distribucion
de los cocolitoféridos, que de la biologia del organismo, los
registros mas antiguos que se conocen son del Jurasico
Temprano; se conocen cerca de 150 especies actualmente,
aunque solamente 16 son relativamente abundantes.

Figura 2.5.6 Imagenes que muestran la forma de algunos
nannoplanctos.

Radiolarios. Son protozoarios con una concha de silice,
sulfato de estroncio u opalina amorfa (Figura 2.5.7);
plancténicos, marinos, unicelulares, aunque pueden vivir en
colonias, miden de 30 micras a 2 mm. de diametro y se han
descrito alrededor de 7000 especies; se calcula que existen
300 actualmente. Existen tres grupos de radiolarios
(Ordenes Acantharia, Tripylea y Polycystina), de los cuales
solamente el ultimo puede preservarse como fésil, estos
Ultimos se dividen en dos grupos: Spumellaria (formas
esféricas) y Nassellaria (en forma de anillo o campana).

Figura 2.5.7 Ejemplo donde se ilustran distintas clases de
Radiolarios.

Ostracodos. Los ostracodos son pequefios crustaceos que
se caracterizan por tener un caparazoén formado por dos
valvas esta concha esta formada calcita, a veces rica en
quitina, pueden ser dulceacuicolas o marinos; la mayoria
son bentodnicos, y unos pocos son planctonicos completa o
parcialmente (Figura 2.5.8). La morfologia refleja
directamente el tipo de habitat de estos organismos; debido
a que tienen alcances estratigraficos muy amplios, no se
utilizan como fésiles indice; su aplicacion principal es como
indicadores paleoambientales.

Figura 2.5.8 Ejemplo de un Ostracodo
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Palinomorfos. Dentro de este grupo se incluyen al polen,
esporas, y algunos organismos como dinoflagelados, debido
a que pueden sufrir un transporte, no se utilizan como
indicadores paleoambientales, sino para fechar (Figura
2.5.9). La composiciéon de su pared los hace especialmente
resistentes, los palinomorfos se utilizan como indicadores
paleoambientales, ademas de ser indicadores de
maduracion termal.

Figura 259 La
imagen muestra un
polen fosilizado.

Conodontos. Estan formados por fosfato de calcio y
generalmente miden menos de un milimetro, formaban parte
del aparato bucal de antiguos peces (Figura 2.5.10); antes
de establecer su naturaleza, ya se habia establecido toda
una clasificacion de éstos basandose solamente en la
morfologia, estos fosiles son excelentes indicadores
bioestratigraficos, principalmente en depdsitos del
Paleozoico y Triasico, también se utilizan como indicadores
termales. El indice de identificacién de alteracion del color
en conodontos se conoce como CAl.

\}\\\‘““'U:l .

Figura 2.5.10 Se muestran diferentes aparatos bucales fosilizados de
peces.

LOS FOSILES Y SU IMPORTANCIA EN LA
ESTRATIGRAFIA

Las capas fosiliferas son muy utiles para obtener
dataciones de edades relativas, pudiéndolas correlacionar
con capas que poseen el mismo contenido fosilifero y
considerlas de la misma edad (con un grado de exactitud
considerable); es decir, se sitian de la misma forma en el
curso del tiempo (Figura 2.5.11).

Evidentemente este método, sélo es valido para el lapso de
la historia del la Tierra llamada Fanerozoica, que se
caracteriza por la abundancia restos de determinados
fésiles.

Conocer la edad de una roca es un elemento base para
comprender la dindmica de las cuencas sedimentarias y
establecer correlaciones entre sus distintos cuerpos
rocosos, algunos de los cuales puede estar vinculado con la
génesis o almacenamiento de sustancias de interés
econdmico (petroleo y/o gas).

Los fosiles también proporcionan informaciéon sobre los
paleo-ambientes sedimentarios y los paleo-climas.
También proporcionan datos acerca del movimiento de los
continentes en el pasado, ya que la distribucion de los
organismos sigue patrones geograficos y ecoldgicos
semejantes a los que se conocen en la actualidad.
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Figura 2.5.11 El traslape de fésiles contribuye a la datacion de las
rocas con mas exactitud que la utilizacion de un solo fésil.  (Tarbuck
et al., 1999).

En algunos casos los fésiles proporcionan informacion
valiosa acerca de las transgresiones y regresiones que han
ocurrido en la historia de la Tierra. Por ultimo, el estudio de
los fosiles permite contrastar la evolucion del mundo
organico desde su origen hasta nuestros dias.

Los fésiles son indicadores de la edad relativa de las rocas
que los contienen, es decir son indicadores estratigraficos o
fésiles indice. Se sabe que en la superposiciéon de cualquier
depdsito de rocas sedimentarias; las de las partes inferiores
son las mas antiguas y asi sucesivamente hasta llegar a los
estratos superiores considerados como los mas jovenes en
secuencias normales, cuando no ha sido afectada su
posicién por eventos geoldgicos que causen deformacion. El
inglés William Smith a mediados del siglo XVIII, establece
las bases del conocimiento de la Estratigrafia con moluscos
cefalépodos marinos llamados amonites, fésiles-guia o
indices estratigraficos, pues vivieron en relativos y cortos
lapsos en el tiempo geoldgico y tuvieron una distribucion
amplia en diferentes mares del mundo.

Los fésiles son las pruebas que han permitido conocer la
diferente distribucién que tuvieron los continentes y los
mares en el pasado geoldégico. Se sabe que hace 220
millones de afios atras, de acuerdo con la historia del
planeta Tierra, existia un gran continente llamado Pangea
formado por una region norte o Laurasia y una al sur o
Gondwana rodeadas por un gran mar nombrado Pantalasa.
Particularmente, el territorio de México, estuvo invadido por
el mar, durante millones de afos, por lo tanto encontramos
fésiles marinos en casi toda su superficie, con excepcién de
cerro Matzitzi en Tehuacan, con plantas superiores del
Pérmico; de los depositos del Triasico de San Marcial y
Santa Clara, en Sonora; los del Jurasico de Rosario Nuevo
en Oaxaca y las plantas cretacicas de Nueva Rosita,
Coahuila. Los corales que forman arrecifes en la actualidad



CPITULO Il “CONCEPTOS ESTRATIGRAFICOS” 86

y estan distribuidos en los trépicos y el Ecuador, en agua
templada y calida, en el pasado se encuentran corales del
Paleozoico en Groelandia y las Islas de la Reina Isabel, por
lo que se deduce que estas regiones continentales estaban
situadas mas al sur de su actual emplazamiento.

El conocimiento de los fosiles, ha permitido determinar las
condiciones climatologicas que imperaron en las distintas
épocas, por ejemplo los helechos indican que vivieron en
regiones tropicales y humedas. Los fésiles de invertebrados
marinos se encuentran en nichos ecoldgicos con
caracteristicas climatologicas particulares, en los litorales,
plataformas y zonas profundas de los océanos, que se
comparan con las actuales. Se sabe por el estudio del polen
y las esporas de las plantas terrestres estudiados en los
sedimentos sepultados, que practicaba el hombre de
Nearderthal, que tipo de flora vivia y que clima habia en
Europa hace 50, 000 afios.

Los fosiles son las pruebas irrefutables de la evolucion
organica, tanto de los vegetales como de los animales
invertebrados y vertebrados, propuesta por Charles Darwin
a mediados del siglo XIX con su famosa y muy discutida
“Teoria de la Seleccion Natural”. Dos ejemplos muy obvios
son la serie evolutiva del elefante y del caballo durante el
Cenozoico. Sin embargo, existen series evolutivas en las
plantas, en los microfésiles como los foraminiferos,
pequefios organismos con conchas de carbonato de calcio,
invertebrados como los moluscos (amontes) ya extintos y
emparentados con los nautilos que en la actualidad estan en
franca desaparicion, los pelecipodos o almejas, los
gasteropodos conocidos comunmente como caracoles vy
también los corales, entre otros.

ASOCIACION BASICA LITOFAUNISTICA PARA LA
INTERPRETACION PALEOECOLOGICA

Se pueden determinar los ambientes de depédsito con base
en la abundancia de los microfésiles (planctonicos y
bentoénicos) y a los constituyentes de las rocas donde estan
incluidos, asi como los factores ecoldgicos a los que
posiblemente estuvieron sujetos en épocas pasadas.

Ejemplos:

e Ambiente de plataforma: batimetria de 0-200 m. de
profundidad, aguas de alta energia, penetracién de luz,
temperatura de 25-30 °C; abundancia de organismos
bentoénicos en calizas grainstone-packestone.

e Ambiente de plataforma externa (neritico externo, batial
superior): aguas tranquilas, escasa penetracion de luz,
temperatura de 6-8 °C, organismos plancténicos vy
bentoénicos en calizas wackestone-packestone.

¢ Ambiente de cuenca (batimetria batial inferior-abisal): nula
penetracion de luz, temperaturade 4-5 °C, abundancia de
organismos plancténicos en calizas mudstone-wackestone.

USO DE FOSILES EN LA EXPLORACION PETROLERA

Principalmente los foraminiferos plancténicos y benténicos y
el nanoplancton calcareo nos ayudan en:

Determinar la edad de los estratos

Interpretar condiciones de deposito de sedimentos
Determinar cambio de facies

Realizar correlaciones

Solucién de problemas estructurales (secuencias
invertidas)

Las correlaciones bioestratigraficas utilizando microfésiles
estan basadas en:

En una especie o genero

En una o mas especies o géneros

En asociaciones generales

En la relativa abundancia de una especie sobre otra

En la proporcién de varias especies o géneros

En el desarrollo evolutivo

En la secuencia faunistica

Ademas, el valor indice de una especie debe de ser
probado en diferentes secuencias estratigraficas.
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1.6 FUNDAMENTOS DE FACIES SISMICAS

Las facies sismicas son muy importantes para interpretar de
manera objetivale subsuelo, considerando los cambios
litolégicos, petrofisicos y paleontolégicos de las unidades
estratigraficas.

Una facies sismica es la repuesta sismica a una litofacies y
se define como una "unidad tridimensional compuesta por
reflejos sismicos cuyos elementos (configuracion, amplitud,
continuidad, frecuencia y velocidad de intervalo) difieren de
los elementos de las facies adyacentes" (Figura 2.6.1).
Estos parametros reproducen los rasgos litolégicos,
estratigraficos y de depésito de la unidad sedimentaria que
ha generado los reflejos.

Una facies sismica puede variar lateralmente o
verticalmente debido a cambios de litofacies. El paso de una
litologia a otra estda marcado por cambios de forma,
frecuencia o amplitud de los reflejos sismicos.

Al ser trazado lateralmente el hiato se hace progresivamente
mas pequefio hasta que desaparezca en una secuencia
concordante (Figura 2.6.2).

El horizonte de hiato cero se suele llamar concordancia y se
define como "una superficie que separa un estrato mas
jovenes de otro mas antiguo”.

Una concordancia no muestra trazas de erosion ni falta de
depdsito y esta separado por un plano de estratificacion.

Una secuencia deposicional limitada arriba y abajo por
discordancias, representa un unico sistema sedimentario.

Configuraciéon
de los reflejos
sismicos

Interpretaciéon

Sin reflejos Estratificada

Estratificacion Compleja

Sigmoide Divergente

Condiciones uniformes
sobre una superficie estable
o con subsidencia uniforme.

Paralela

Variacion lateral en la tasa
de sedimentacion ,
inclinacién progresiva o una
combinacion de ambas

Divergente

Figura 2.6.1 Distintos tipos de facies sismicas

Las caracteristicas de configuracion y la interpretacion
geoldgica se indican en la tabla 2.6.1.

En una seccién sismica se pueden distinguir agrupaciones
de reflejos concordantes entre si o que tienen
caracteristicas similares que estan separados del remanente
de la seccidon por una discordancia. Estas unidades se
consideran secuencias sismicas.

Una secuencia sismica se define como "un grupo de reflejos
concordantes con una cierta homogeneidad de
configuracion que se puede interpretar como una secuencia
concordante de estratos relacionados genéticamente”.

Las discordancias que delimitan la secuencia aparecen en la
seccion como superficies discontinuas que marcan la
terminacion de los estratos. Si la discordancia no es angular
puede identificarse igualmente cuando existe un marcado
contraste de velocidad/densidad.

Las superficies de discordancia no son isécronas como los
planos de estratificacion pero tienen un significado
cronoestratigrafico ya que los estratos que les subyacen son
mas antiguos que los suprayacentes.

Hiato. En el glosario de geologia (Bates y Jackson, 1987)
se define al hiato con dos acepciones:

1. Ruptura o interrupcion de la continuidad del registro
geoldgico debido a la asuncia de materiales estratificados
que en condiciones normales deberian estar presentes,
pero que faltan por no haberse depositado o por haberse
erosionado antes del depésito de la unidad suprayacente.

2. Intervalo de tiempo no representado por rocas en una
discontinuidad, que comprende un intervalo de tiempo sin
depdsito y erosion.

Crecimiento progresivo
hacia aguas mas profundas
sobre una superficie
inclinada; la cima de Ila
configuracion oblicua
corresponde a los
ambientes someros de alta
energia (por ejemplo llanura
deltaica).

Oblicua

Subsidencia continua y baja
energia del ambiente de
deposito; puede ser
deposito en agua profunda,
a menudo escasez de arena.

Sigmoide

Alta energia, variabilidad del
depodsito o su alteracion
posterior.

Caotica

Ambiente clastico uniforme,
por ejemplo lutitas marinas

de gran espesor, carbonatos
maegivne n «al

Ausencia de
reflejos

Tabla 2.6.1 Configuracion de los principales reflectores
sismicos.

DISCORDANCIA ANGULAR

ESTRATOS
CONCORDANTES

Figura 2.6.2 el hiato se hace progresivamente mas pequefio
hasta que desaparezca en una secuencia concordante.

La discordancia basal indica la superficie sobre la cual se
depositaron los sedimentos en la cuenca. La discordancia
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superior es la superficie basal del ciclo siguiente e indica
que falta una porciéon desconocida de la secuencia debido a
la erosion.

La respuesta sismica a este ciclo sedimentario muestra una
serie de reflejos que fueron inicialmente horizontales o
paralelos a la superficie de depdsito. Cada reflejo trazado
lateralmente termina contra una superficie de discontinuidad
inclinada, que es la discordancia basal.

SECUENCIAS DEPOSICIONALES

Una secuencia deposicional es una unidad estratigrafica
compuesta por una sucesion de estratos relativamente
concordantes, limitada en su cima y base por discordancias
o por concordancias (con fuerte contraste litologico). (Figura
2.6.3)

Discordancia

- =
Concordancia -‘H—\"“-ﬂ-_._
_\“‘h‘_\_‘_‘\ -
——

Figura 2.6.3 Secuencia deposicional.

Una secuencia consiste de estratos relacionados
genéticamente, provee un marco ideal para analisis
estratigrafico y es considerada como la unidad estratigrafica
basica.

Las secuencias estratigraficas se subdividen en unidades
menores o conjuntos de sistemas de depdsito (systems
tracts) que son asociaciones de litofacies relacionadas con
los distintos subambientes que forman parte de un ambiente
principal (sistemas de depositacién contemporanea).

Por ejemplo, los sistemas de depdsito asociados a un rio y
su desembocadura en el mar (llanura aluvial, delta,
plataforma, tatud y abanico submarino), se relacionan todos
al ambiente fluvial, son en parte contemporaneos
(correlacionables) y forman un conjunto estratigrafico bien
definido.

Se estudian de las relaciones de las rocas dentro de un
marco cronoestratigrafico, relacionado con estratos limitados
por superficies de erosion, no depdsito o sus respectivas
concordancias.

La unidad fundamental en la estratigrafia de secuencias es
la secuencia, la cual es limitada por concordancias o por
discordancias. Por ofro lado las Parasecuencias
corresponden con una sucecion de secuencias
genéticamente relacionadas y relativamente concordantes.

Una secuencia puede ser dividida en systems tracts
definidos por su posiciéon dentro de la secuencia y por los
patrones de apilamiento de una para-secuencia limitada por
superficies de estratificacion.

Systems tracts Son conjuntos de sistemas de depdsito
(systems ftracts) que corresponden con asociaciones de
litofacies relacionadas con los distintos sub-ambientes que
forman parte de un ambiente principal (sistemas de
depositacion contemporanea).

Los System Tracts pueden ser en relacion a su origen de
diferentes tipos de:

e De descenso (Set de secuencias Lowstand) (LSS).

e Transgresivos (Set de secuencias transgresivas)
(TSS).

. De ascenso (Set de secuencia Highdtand) (HSS).

e Margen de Plataforma (Shelf Margin Systems Tracts)
(SMST)

Cada System Tracts se interpreta como un deposito durante
una fase especifica de un ciclo eustatico completo de caida
y elevacion del nivel del mar.

Una secuencia deposicional es una sucesion de unidades
estratigraficas predecibles, incluyendo secuencias, systems
tracts y para-secuencias.

Debe ser interpretada con integracién de informacion
sismica, registros de pozos, bioestratigrafia y paleo-
batimetria. Estas unidades de depdsito se definen con base
en la geometria de los estratos y se desarrollan en
respuesta a los cambios del nivel de mar en la cuenca.

Consiste de un marco cronoestratigrafico global, de estratos
genéticamente relacionados limitados por superficies de
erosion (discontinuidades), de no depdsito o sus respectivas
concordancias.

Dentro de este marco se define la distribucion de sistemas
de depodsito, los ambientes de deposito asociados y sus
litofacies.

Estas unidades de litofacies podrian ser reducidas a
intervalos sincronicos limitados por superficies de
estratificacion  (concordancia), o por intervalos no
sincrénicos que pasan a través de las superficies de
estratificacién (discordancias).

APLICACION DE LOS CONCEPTOS DE ESTRATIGRAFIA
DE SECUENCIAS

La estratigrafia de secuencias tiene diferentes objetivos y
aplicaciones, los mas importantes son:

. Para fechar, correlacionar y calibrar secciones.

. Para delimitar las secuencias, parasecuencias Yy
systems tracts.

. Para identificar el tipo de systems tracts.

. Para identificar en el subsuelo (area petrolera), rocas
de generadora, almacenadora y sello. Las dos ultimas
también son Utiles para caracterizar acuiferos.

. Para interpretar la geometria de la secuencia
(secuencias deltaicas, barras de arena en canales,
turbiditas, islas de barrera, relleno de canales, etc.)

. Para correlacionar secuencias en bloques de falla o
alrededor de domos de sal con un alto nivel de
confianza.

. Para realizar mapas (Distribucion de litofacies—
paleogeografia).

CONSIDERACIONES RELEVANTES EN LA
ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

Los patrones en secuencias de deposito y en los estratos
internos, son controlados principalmente por fluctuaciones
en el nivel del mar, incluyendo los efectos eustaticos y
tectonicos. Los factores ambientales (clima, oceanografia,
entrada de sedimento, etc.,) son factores secundarios.

El nivel relativo del mar contiene una fuerte componente
eustatica y por tanto, los patrones de las secuencias
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estratigraficas de todo el mundo se registran dentro de las
rocas sedimentarias.

La respuesta de varios ambientes de depésito (siliciclastico,
carbonatado, carbonatos con evaporitas o carbonatos y
siliciclastos), a los cambios del nivel del mar, son muy
similares.

Los ciclos del nivel de mar por tanto, pueden ser deducidos
directamente de la geometria de los sedimentos y de los
patrones de apilamiento de las facies y estan asociadas a
diferentes partes del ciclo del nivel del mar para cada
ambiente.

PATRONES DE TERMINACION EN LOS ESTRATOS

La forma en la cual los estratos terminan contra el limite de
la secuencia, determina el caracter de la discordancia.

Los principales tipos los principales tipos corresponden con
la terminacion lateral de un estrato en su limite natural de
depdsito, el truncamiento o sea la terminacion lateral
abrupta de un estrato. En general los limites superiores de
los estratos pueden ser por truncamiento, erosional, toplap,
concordancia, onlap y downlap (Figura 2.6.4).

LiIMITE SUPERIOR

= \<\QJ\_

~

TRUNCAMIENTO EROSIONAL "TOPLAP" CONCORDANCIA

LIMITE  INFERIOR

"ONLAP" "DOWNLAP"

CONCORDANCIA

Figura 2.6.4 Para definir y correlacionar una secuencia se tienen
que definir y trazar sus limites. Generalmente éstos se localizan
donde las relaciones entre los estratos son discordantes o
cuando hay un cambio litolégico contrastante.

Las relaciones de los estratos con los limites de secuencia
dependen del paralelismo o falta de paralelismo entre los
estratos y la superficie limite.

Si los estratos de arriba y abajo de esta superficie son
continuos no hay prueba de la existencia de una
discordancia entre ellos, Unicamente puede apreciar si hay
un cambio de litofacies (litolégico). Si son discontinuos esta
claro que esta prueba existe (discordancia).

Las discordancias son los principales criterios fisicos que se
utilizan para determinar los limites de las secuencias. Segun
el tipo de discordancia se puede inferir si ésta deriva de
erosion o de interrupcion del depésito.

Los limites inferiores y superiores de las secuencias se
describen a continuacion:

Truncamiento erosional. Es la terminacién de un estrato
debido a la erosion, ocurre en el limite superior de una
secuencia y puede tener una gran extension o estar
limitado a un canal fluvial.

Toplap. Se caracteriza porque los estratos terminan
naturalmente en el limite superior de una secuencia (en una
seccion sismica se observan terminaciones abruptas).

Esta configuracion puede indicar ya sea un nivel del mar
estable o wuna caida (bajada), pero también una
progradacién por un aumento del aporte sedimentario
clastico. Puede corresponder también con sedimentacion
rapida que forma superficies con cierta inclinacion.

Sin embargo ni las secuencias de deposito ni las secuencias
sismicas pueden interpretarse Unicamente en términos de
fluctuaciones del nivel del mar.

Continuidad o concordancia. Secuencias continuas
verticalmente, donde se tienen facies diferentes, que en las
secciones sismicas muestran un gran contraste.

Onlap (Traslape). Se define como una superficie horizontal
que reposa sobre una superficie inclinada (un estrato
horizontal termina contra una superficie inclinada).

A lo largo de un margen continental si se encuentra una
secuencia sismica delimitada por discordancias, esta
secuencia representa generalmente un depdsito formado
durante una transgresion y este tipo de relacion discordante
de los estratos se denomina "onlap" costero. La secuencia
sismica situada sobre una discordancia de este tipo puede
interpretarse como una secuencia sedimentaria depositada
durante un levantamiento relativo del nivel del mar.

Downlap. Corresponde con un estrato (o una secuencia)
originalmente inclinada que termina echado abajo contra
una superficie horizontal o inclinada.

Truncamiento estructural. Es la terminacién lateral de un
estrato por una estructura geoldgica (fallas, diapiros de sal o
arcilla), derrumbes o intrusiones igneas.
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I.7 CAMBIOS RELATIVOS A NIVEL DEL MAR

Durante el transcurso de la historia de nuestro planeta, las
masas que componen los continentes cubrieron grandes
extensiones y en algunos sectores se desarrollaron
elevaciones topograficas importantes. Con el paso del
tiempo esas masas continentales, estuvieron sometidas a
un desgaste continuo (erosién), que signific6 que
disminuyeran su volumen. Las aguas avanzaron y los
continentes evolucionaron, hasta llegar al estado actual;
todo esto controlado por la dinamica de placas, por cambios
climaticos o por subsidencia de areas regionales o por una
combinacion de estos procesos. En toda esta evolucion
han existido las regresiones y transgresiones marinas: el
mar ha avanzado o ha retrocedido, cubriendo y dejando al
descubierto algunos extensos o pequefios territorios.

La existencia de fluctuaciones del nivel marino fue
reconocida ya en el siglo pasado por d'Orbigny, quien
defini6 los pisos como unidades delimitadas por
discordancias. Este autor consideraba que las discordancias
correspondian a cambios globales del nivel del mar y que
cada piso era depositado durante un ciclo de transgresion-
regresion.

Suess, quien apoyaba esta globalidad, fue el primero en
introducir el término ‘"eustatismo" para indicar las
fluctuaciones generalizadas, como por ejemplo, Ila
transgresion del Cenomaniano y la regresion del
Maestrichtiano, ligadas a los hundimientos de las cuencas
(movimientos eustaticos negativos) o a la acumulacién de
sedimentos (movimientos eustaticos positivos).

En los Ultimos afos, el desarrollo de la estratigrafia
secuencial y sismica y el andlisis de las facies volvié a
encender el debate sobre la globalidad de las fluctuaciones
marinas, por lo que se han hecho investigaciones que han
contribuido de manera significativa al conocimiento sobre la
evolucion del planeta.

Una variacion eustatica del nivel del mar se define como un
levantamiento o caida del nivel del mar referido a la
superficie terrestre considerada estable. Sin embargo, tanto
el nivel del mar como la superficie de la Tierra,
independientemente o al mismo tiempo, pueden subir o
bajar, por lo cual se trata de un cambio relativo que ocurre a
escala local, regional o global.

La reconstruccion de los eventos ligados a las variaciones
eustaticas del nivel del mar y a la subsidencia es el objeto
del andlisis geohistdrico de la distribucion de continentes y
océanos (Van Hinte, 1978). Este analisis se basa en
métodos estratigraficos cuantitativos para representar la
historia de los eventos geoldgicos, con este método es
posible separar el efecto de los movimientos verticales
debidos a las variaciones eustaticas del nivel del mar de la
subsidencia total de la cuenca.

Un ciclo de variacién eustatica del nivel del mar es el
intervalo de tiempo geoldgico durante el cual ocurre un
levantamiento gradual, seguido por una fase de estabilidad y
una rapida caida. El primero equivale a una suma de
pequeiios levantamientos e interrupciones ; el ciclo refleja el
efecto combinado del eustatismo y de la subsidencia.

Las curvas eustéticas globales del Fanerozoico obtenidas
por correlacion de los ciclos regionales muestran
variaciones de largo y corto plazo (Tabla 2.7.1).

Vail (1977) clasifico los ciclos de variacién eustatica del nivel
del mar en seis ordenes segun las relaciones de tiempo en
que ocurren estas variaciones (Tabla 2.7.2).
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Tabla 2.7.1 Curva hipotética de cambios globales del nivel del
mar propuesta por Vail 1977.

ORDEN

Duracién en
millones de afos
| > 200
I 3—-200
Il 05-3
v 0.08-0.5
AV 0.03-0.08

VI 0.01-0.03

Tabla 2.7.2 Duracion para cada categoria de ciclo estratigrafico.

Se cree que los ciclos mas largos, ciclos de orden | o Il
(Vail et al.,1977), son causados por procesos geotectonicos
a gran escala y de gran duracién. Segun Fisher (1983), la
curva eustatica global orden I es funcion de la actividad de
las placas tectonicas.

Este autor supone que los minimos de la curva (niveles mas
bajos del mar) corresponden a fases de integracion de las
placas y los méximos, a fases de maxima dispersion.

Las variaciones eustaticas rapidas y de corto plazo
corresponden con ciclos de orden III (Vail et al., op.cit.),
pueden ser causadas por las glaciaciones y otros factores
climaticos. Estas variaciones son el origen de las
discordancias que separan distintas secuencias de depdésito.

Segun Vail y coautores (1977,1984), el indicador
estratigrafico mas seguro de las variaciones relativas del
nivel del mar es el traslado del acufamiento de las facies
costeras en una secuencia sedimentaria (“onlap costero”).

CAUSAS DE LOS CICLOS ESTRATIGRAFICOS

1er Orden, corresponden a ciclos de invasion
continental con mas de 200 M.a.

¢ Tipo de ciclo: ciclos de invasion continental (Figura 2.7.1).
e Causa: tectono-eustasia debida a un rompimiento
continental en las zonas de rift.

Gerarquia y tipos de ciclos estratigraficos
En el curso de este avance de las facies costeras se tienen
episodios periddicos de regresion de estas facies hacia mar
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abierto, por lo cual la curva de las fluctuaciones relativas del
nivel del mar tiene una forma de zigzag.

(C) CAIDA RELATIVA GRADUAL

{A) LEVANTAMIENTO RELATIVO
TERRIGENDS

“ONLAP
COSTERD™

SUPERFICIE  SUPERFICIES
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AVANCE
COSTERD

oE
INICIAL

(D) CAIDA RELATIVA RAPIDA
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(B) ESTABILIDAD RELATIVA
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Figura 2.7.1 Consecuencias estratigraficas de los cambios
relativos del nivel del mar (segun Vail et al., 1977).

En el estudio estratigrafico de secuencias es muy importante
verificar cuando ocurre una fase de levantamiento o
hundimiento en una regi6on determinada que se esta
estudiando, lo cual se verifica cuando:

1. El nivel del mar sube mientras que la superficie de
deposito subyacente permanece estable o se levanta a
menor velocidad.

2. El nivel del mar es estable y la superficie de depdsito
subyacente baja.

3. El nivel del mar y la superficie de depésito bajan al mismo
tiempo, pero esta Ultima a mayor velocidad.

Un nivel del mar estable corresponde a una posicion
constante con respecto a la superficie de depdsito
subyacente. Durante esta fase, en la zona costera no
pueden formarse depdsitos arriba del nivel base y los
sedimentos la rebasan; los estratos se apilan sobre la
plataforma ("toplap").

Un descenso relativo del nivel del mar con referencia a la
superficie de depdsito subyacente es sefialada por el
desplazamiento hacia la cuenca del "onlap" costero y se
verifica cuando:

1. El nivel del mar baja y la superficie de depdsito se
levanta, queda estacionaria o baja con velocidad menor
de la del nivel del mar.

2. El nivel del mar permanece estable y la superficie de
depésito se levanta.

3. El nivel del mar sube al mismo tiempo que la superficie de
depdsito, pero esta ultima a mayor velocidad.

2do Orden corresponden a ciclos transgresivos
regresivos de 3 a 200 M.a.

e Tipo de ciclo: ciclos de facies transgresivas-regresivas
(Figura 2.7.2, Figura 2.7.3, Figura 2.7.4).

e Causa: cambios en la tasa de subsidencia tectonica,
tectono-eustasia o alto suministro de sedimentos.

MI1D-DIP DOWN=-DIP.

MID-NERITIC FAGIES
SHALE

Figura 2.7.3 Diagrama estratigrafico del Grupo Claiborne
(Eoceno), mostrando unidades sedimentarias ciclicas en el Rio
Cane y Crockett-Yegua, centro de Louisiana (Modificado de Fisk,
1940).

Figura 2.7.4 Limites de secuencia resaltados tecténicamente

3er Orden corresponden a ciclos de secuencias de
deposito de 0.5 a 3 M.a.

e Tipo de ciclo: ciclos de secuencia, tractosistemas
higstand, lowstand y transgresivos (Figura 2.7.5).

e Causa: glacio-eustasia asociada a cambios climaticos
globales del planeta.
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Figura 2.7.2 Ciclos transgresivos-regresivos (cambio promedio
en la posicion de la linea de costa).

Figura 2.7.5 Secuencia de depésito de 3er orden con
tractosistemas, lowstand, transgresivo y highstand.

4to, 5to y 6to Orden, ciclos de parasecuencias,
corresponden a ciclos de menos de 0.5 M.a.

¢ Tipo de ciclo: paraciclos periddicos o ciclos de secuencia
de alta frecuencia (Figuras 2.7.6).

e Causa: ciclos orbitales Milankovitch — clima.

Tipo de ciclo: paraciclos episodicos.

e Causa: procesos autociclicos.
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Figura 2.7.6 Esquemas: A Transgresion; B Regresion; C Ciclo
Transgresivo-Regresivo

Transgresiones y regresiones

Transgresion y regresion se refieren solamente a la relacion
entre la velocidad de subsidencia del fondo marino y el
aporte sedimentario y no son necesariamente equivalentes
a un levantamiento o descenso del nivel del mar
(Figura 2.7.7, Figura 2.7.8).

Dasplazamionto hacia el mar da s
linea de costa desde t” a t'®

Deopdhito  Dapésito
continental  arencso
do llanura costera  costare

Elevacién retativa del nivel
del mar entre t' y 1

Desplazamionto hacia terra da la
linea de costa desda t* & t*

Figura 2.7.7 Depositacion de sedimentos en un ciclo regresivo-
transgresivo.

Caida del nivel del mar

REGRESION

levacion del nivel del mar

Caida del nivel del mar]

REGRESION Tiempo

Elevacisn del nivel del mar

Transgresion de facies
progresivamente mas
profundas

Arénis basales
transgrasiva;

Figura 2.7.8 Patron variable de las facies sedimentarias durante
las trasgresiones y regresiones marinas (segun Lemon, 1990).

Para entender estos conceptos hay que basarse en tres
ideas fundamentales:

1. Los sedimentos se acumulan, en los bordes de los
continentes con altas tasas de sedimentacion que se

depositan en medios cercanos a las costas (deltas,
llanuras de mareas, plataformas, etc.).

2. La ubicacién de la linea de costas, en un area geografica
ha cambiado a lo largo del tiempo.

3. La sedimentacion esta regida fundamentalmente por tres
factores: Aportes, subsidencia y eustatismo.

Transgresion. Se define Transgresién como un
“movimiento horizontal tierra adentro de la linea de costa” o
“como un avance o extension del mar sobre areas en las
que anteriormente habia depdsito (o erosion) continental
debido a una elevacién brusca del nivel relativo del mar”
(Figura 2.7.9).

Transgresion

Desplazamiento de la linea de costas

n.m. Nivel del mar

Figura 2.7.9 Se muestra un perfil idealizado de las facies que se
forman debido a una transgresion.

Regresion. Se define Regresién como un “movimiento
horizontal mar adentro de la linea de costa” o “como un
avance o extensién de areas con depdsito costero y/o
continental sobre areas anteriormente ocupadas por el mar
debido a un descenso brusco del nivel relativo del mar”.

Facies continentales
I___] Facies costeras
|:| Facies marinas

Figura 2.7.10 muestra un perfil idealizado de las facies que se
forman debido a una regresion.

PROGRADACION, RETROGRADACION Y AGRADACION

Existen otros conceptos importantes que se relacionan con
los de transgresion y el de regresion, estan intimamente
asociados; estos son:

* Retrogradacion
e Progradacién
e Agradacién

Retrogradacion. Dispositivo de crecimiento gradual de los
cuerpos sedimentarios hacia el exterior de la cuenca
(Figura 2.7.11A).
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Agradacion. Crecimiento vertical gradual de un cuerpo
sedimentario por la  superposicion de  estratos
(Figura 2.7.11B).

Progradacion. Dispositivo de crecimiento gradual de los
cuerpos sedimentarios hacia el interior de la cuenca
(Figura 2.7.11C).

Figura 2.7.11 Esquema en el que se muestra los procesos de: A.
Retrogradacion. B. Agradacion. C. Progradacion.

Existen cuatro diferentes tipos de relacion entre los
procesos de transgresion y regresion con los de
retrogradacion, agradacion y progradacion. Estos casos son
siguientes:

Regresion con progradacion. Se forman estos arreglos en
la distribucién de los sedimentos en intervalos de tiempo en
los que la tasa de sedimentacion supera a la tasa de
subsidencia; también en los que el volumen de aportes va
aumentando. De esta manera se forma tanto el dispositivo
progradante como la migracion de la linea de costas mar
adentro (Figura 2.7.12A).

Transgresion con progradacion. Puede darse en areas
concretas de cuencas sedimentarias en las que la tasa de
sedimentacién supere a la de la subsidencia (con los que se
forma el dispositivo progradante) y en las que los aportes
van disminuyendo. (Figura 2.7.12B)

Regresion con retrogradacion. En este caso la tasa de
sedimentacion es igual o superior a la tasa de subsidencia
con lo que la cuenca tiende a ser expansiva produciéndose
la retrogradacion (Figura 2.7.12C).

Transgresion con retrogradacion. Se forma cuando la
tasa de subsidencia supera a la de la sedimentacion y los
aportes se mantienen semejantes o van disminuyendo. La
linea de costas se desplaza hacia el continente
(transgresion) y las unidades litoestratigraficas se expanden
hacia el exterior de la cuenca (retrogradacion)
(Figura 2.7.12D).

Facies continentales

|: Facies costeras
Facies marinas

Transgresion
.1,

/ Desplazamiento de la linea de costas

rn.m.  Mivel del mar

Figura 2.7.12 El esquema muestra las posibles combinaciones entre los conceptos de transgresion y regresion, con los
de progradacion y retrogradacion. Figura A. Muestra una regresion con progradacion. Figura B. Muestra una

transgresion con progradacion. Figura C. Muestra una

transgresion con retrogradacion.

regresion con retrogradacion. Figura D. Muestra una
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1.8 CORBELACIC')N Y MEDIOS GRAFICOS DE
EXPRESION ESTRATIGRAFICA.

CORRELACION ESTRATIGRAFICA.

La correlacion estratigrafica es un procedimiento que sirve
para establecer la correspondencia entre partes
geograficamente separadas de una unidad geoldgica. Es
una de las técnicas de mayor interés en la Estratigrafia ya
que se utiliza para comparar dos o0 mas secciones
estratigraéficas de un intervalo de tiempo semejante, a partir
de alguna propiedad definida.

En el area petrolera la correlacion estratigrafica es de gran
utilidad ya que con base en secciones geoldgicas, pozos y
secciones sismicas se logra conocer la continuidad o
discontinuidad lateral de las formaciones geoldgicas.

El objetivo fundamental de la correlacion estratigrafica es el
de poder tener una vision mas completa de la historia
geoldgica de una region; en muchas ocasiones esta
correlacion se hace sin tener una secuencia completa en
cada una de las unidades estratigraficas comparadas, pero
al realizar la correlacion se tiene informacién mas completa
del registro sedimentario.

Las correlaciones estratigraficas de dos o mas secciones
locales relativamente cercanas entre si, permiten reconstruir
la geometria de la cuenca en la que se depositaron las
unidades litoestratigraficas, valorar su posicién en el
tiempo, conocer sus cambios laterales, etc.; a este tipo de
correlacion se le conoce como correlacion local. Las
correlaciones regionales se efectian en secciones
estratigraficas mas distantes que las locales, pero dentro de
una misma cuenca sedimentaria (Figura 2.8.1); constituyen
el factor esencial para realizar el analisis estratigrafico de la
cuenca, incluyendo el estudio paleogeografico de la misma.
Estas correlaciones se hacen a partir de datos del subsuelo
(registros geofisicos de pozos), informacién litolégica de
pozos, secciones estratigraficas levantadas en superficie y
secciones sismicas. Las correlaciones entre secciones
estratigraficas de areas geograficas muy distantes entre si
corresponde a las correlaciones de tipo global, estas tienen
una doble utilidad: por un lado contribuyen a elaborar la
seccion estratigrafica ideal del conjunto de la Tierra, a lo que
se le ha llamado “registro estratigrafico” y por otro,
permite valorar fendmenos autociclicos o alociclicos en una
seccion estratigrafica completa.

Las correlaciones se realizan de manera ordenada, de una
escala menor (correlacion local) a una de escala mayor
(correlacion global).
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Figura 2.5.1- Correlacion de estratos en tres localidades de la meseta de Colorado, revela la
extension total de las rocas sedimentarias en la region por lo que se puede efectuar una
Correlacion Regional. Tomada del U.S. Geological Survey; fotos de E.J. Tarbuck et al. (1999).
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TIPOS DE CORRELACION.

La correlacién se usa para demostrar la correspondencia
existente entre dos unidades geoldgicas tanto con respecto
a alguna propiedad definidas como a su posicién
estratigrafica relativa.

Existen diversos tipos de correlacion estratigrafica, los
cuales estan en funcién del aspecto o propiedad que se
quiera comparar y de los rasgos que se intenten destacar de
las unidades. Son tres los tipos de correlacion basicos:

. La litocorrelacion.
La biocorrelacion.
. La cronocorrelacion

La litocorrelacion es la correlacion que se realiza entre
unidades con litologia y posicién estratigrafica similares
(relacion  secuencial o geométrica para unidades
litodémicas). Para hacer este tipo de correlacion se
comparan por el tipo de roca, las unidades litoestratigraficas
presentes en cada una de las secciones estratigraficas
también se comparan los niveles de litologias especiales
dentro de las mismas.

La biocorrelacién expresa similitud de contenido fésil y de
posicion bioestratigrafica. Se hace a partir de la
correspondencia entre dos niveles fosiliferos en los que se
encuentran restos de organismos de la misma especie y que
vivieron en condiciones ambientales similares.

La cronocorrelaciéon se refiere a la correspondencia en
edad de dos 6 mas secciones estratigraficas, para lo cual,
se comparan los rasgos estratigraficos que indiquen
simultaneidad de eventos como inversiones magnéticas,
biohorizontes y anomalias geoquimicas, de manera que
faciliten el establecimiento de la correspondencia de todas
las unidades estratigraficas representadas.

METODOS DE CORRELACION.

Se considera como método de correlacion a cualquier
criterio que demuestre la equivalencia de dos o mas
unidades  estratigraficas en  diferentes  secciones
estratigraficas.

La correcta correlacion de unidades geolégicas es
absolutamente  necesaria para construir  secciones
estratigraficas y mapas de alta confiabilidad, asi como para
efectuar analisis regional de facies. Estas correctas
correlaciones dependeran del uso de uno o mas métodos de
manera adecuada para establecer dicha correlacion entre
secciones estratigraficas. La validez de un método de
correlacion estara en funcion de la escala de correlacion que
se utilice, y de la calidad y cantidad de informacién de que
se disponga.

Método de correlacion con registros geofisicos. Los tres
métodos de correlacion estratigrafica de registros geofisicos
de pozos, mas usados son los siguientes:

Método de capas o superficies marcadoras/guias. La
respuesta contrastante en el tipo de perfil de una capa
distintiva o de una serie de capas, puede ser usada como un
marcador, aun cuando se desconozca la naturaleza exacta
de la misma. Uno de los mejores ejemplos lo constituyen las
capas de bentonita (cenizas volcanicas), las cuales son
facilmente reconocibles en los registros geofisicos y son
excelentes marcadores asi como muy buenos indicadores
de lineas de tiempo.

Método de los Patrones. Esta técnica involucra el
reconocimiento de patrones de respuesta similares en los

registros. Los patrones correlacionados de esta manera
pueden representar sucesiones verticales de facies, o
sucesiones superpuestas de facies. Las correlaciones por
patrones estan hechas sobre la base de las formas de las
respuestas de los perfiles en intervalos de metros o decenas
de metros. Esta técnica permite correlacionar aun cuando
ocurran variaciones laterales en litologia, facies o en
espesores. Las correlaciones por patrones son muy utiles y
pueden ser usadas para correlacionar sucesiones de facies
o unidades aloestratigraficas previamente definidas en
nucleos de rocas o en afloramientos.

Método de la Torta. Este es el método que se utiliza como
ultimo recurso, cuando ningun otro método ha resultado. Se
basa en asumir que un intervalo puede ser subdividido
arbitrariamente en unidades de espesor constante. Este
método no da verdaderas correlaciones, es solo una manera
de subdividir una seccion; esta técnica ha sido aplicada con
algun éxito Unicamente en secciones no marinas. Otras
técnicas no dan buenos resultados debido a la ausencia de
capas muy continuas.

Método de correlacion por indicadores mineralégicos y
geoquimicos. Los compuestos mineraldgicos u organicos,
los elementos o las relaciones isotdpicas que caracterizan a
los depodsitos de determinada época o de cierta region
permiten hacer correlaciones; la precision y el alcance
geografico de éstas dependen de la distribucion espacio-
temporal de los indicadores. Muchos de estos indicadores
son el indice tanto de fendmenos ritmicos o de evolucion
progresiva como de sucesos de duracibn mas o menos
breve que no se repiten obligatoriamente en un mismo lugar
en el transcurso de la historia geoldgica.

Método de correlacion por magnetismo. Implica el
reconocimiento en cada una de las secciones estratigraficas
de los diferentes intervalos con polaridad normal o inversa
presentes. Este método por si solo no es util, de manera
que hay que utilizarlo de manera combinada con otro
método.

Método de correlacion radiométrica. Se establecen a
partir del conocimiento de la edad absoluta de las rocas en
diferentes secciones estratigraficas; se utilizan solamente en
algunos casos muy limitados donde se encuentran
minerales radiactivos o que tengan decaimiento isotopico.

Método de correlacién litoestratigraficos. Se basa en el
estudio de los cambios litolégicos bruscos y en la presencia
de algunos niveles de litologias especiales detectables a
simple vista, es un método muy utilizado ya que toma en
cuenta las caracteristicas litolégicas de las unidades
rocosas (Figura. 2.8.2).

Método de correlacion por ritmoestratigrafia. Consiste en
definir en un lugar determinado de la columna geoldgica,
algin rasgo geoldégico definido que sobresalga
verticalmente en el que se tenga ritmicidad y en encontrarlo
en otra parte en otra columna con el fin de correlacionarlos.
Para facilitar las comparaciones se acostumbra visualizar la
ritmicidad por medio de una curva litologica.

Método de correlacion basado en fosiles. Se basa en la
determinaciéon y comparacion de los fésiles contenidos en
las secciones estratigraficas. Este método es uno de los
mas confiables y usualmente el de mayor grado de
precision, por lo que se pueden correlacionar tanto
columnas geoldgicas locales como regionales. Los fosiles
indice son los mas importantes para efectuar este tipo de
correlacion (Figura 2.8.3).
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Figura 2.8.2. La similitud en la litologia de estas tres unidades permite una buena
correlacion estratigrafica. Tomada de Cotillon, 1993.
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Figura 2.8.3.- El contenido de fésiles similares en las secciones estratigraficas de
los perfiles A, B, C v D permite correlacionarlas con gran precision.
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CAPITULO Il
“CONCEPTOS ESTRUCTURALES”

ll.1 CONEPTOS GENERALES

La superficie terrestre y el subsuelo estan compuestos,
desde el punto de vista geoldgico, de materiales rocosos
muy variados; se tienen rocas sedimentarias, igneas y
metamorficas en distintos volumenes, arreglos, limites y
relaciones. En cualquier volumen de roca, los materiales
que las componen se pueden observar, a escalas
diferentes, y se encuentra, en la mayoria de los casos que
no son homogéneos ya que pueden presentar
discontinuidades, estructuras  geoldgicas, diferente
composicion, y otros rasgos que las distinguen; estos
elementos permiten conocer su naturaleza, sus relaciones
estratigraficas y estructurales. Las discontinuidades en las
rocas pueden ser estratigraficas o estructurales. La
discontinuidad estratigrafica mas comun, a pequefia escala,
es la que ocurre entre los estratos, la cual nos ayuda a
interpretar los cambios a que fueron sujetas estas rocas
cuando se encuentran en una posicion muy diferente a
como se originaron. Ofra discontinuidad estratigrafica
importante es la discordancia, la cual se manifiesta
generalmente como una superficie de erosién o no depdsito
entre dos cuerpos rocosos de diferente edad, esto es, que
entre la acumulacion de ambos, transcurrié cierto tiempo
durante el cual no hubo acumulaciéon de sedimentos. Por lo
general, no existe paralelismo entre los cuerpos tabulares
separados por una discordancia. Las discontinuidades
estructurales, por otro lado, son mas comunes y las
podemos encontrar como fracturas o fallas en cualquier tipo
de roca. Estas ultimas, son estructuras geoldgicas que, junto
con los pliegues, son motivo de estudio de la Geologia
Estructural.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Es la rama de la Geologia que se encarga del estudio de las
caracteristicas estructurales de las masas rocosas que
forman la corteza terrestre, de la distribucion geografica de
tales caracteristicas, del tiempo geolodgico y de las causas
que las originaron; también es importante su identificacion,
descripcion y representacion grafica en mapas y secciones
geologicas. Las estructuras geoldgicas, las podemos
estudiar a nivel microscopico (microscopio petrografico y
estereoscopico), en laminas delgadas, en una muestra de
mano, en un afloramiento o como un rasgo mayor en una
fotografia aérea o en una imagen de satélite; por lo que se
describen también como microestructuras, mesoestructuras
y macroestructuras. Las estructuras geoldgicas se
encuentran en cualquier tipo de roca y se forman en todos
los ambientes geoldgicos. Presentan caracteristicas
distintivas relacionadas con su origen, tiempo de formacion
y tipo de material, por lo que se dividen en estructuras
primarias y secundarias, sin embargo la Geologia
Estructural se encarga de estudiar Unicamente a las
estructuras geoldgicas producto de la deformacion.

OBJETIVOS DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El primer objetivo de la Geologia Estructural es la
descripcion geométrica de los cuerpos rocosos; desde este
punto de vista los cuerpos rocosos pueden ser clasificados
en diversos grupos atendiendo a varios criterios:
geométricos; de significado geoldgico; de edad de
formacién; de los procesos que los origind; de la cohesion
mesoscopica durante la deformacion; de los efectos de la
deformaciéon frente a un marco de referencia; y de la
distribucion de la deformacion. En consecuencia, podemos
incluir cualquier roca que nosotros describamos en una o
varias de estas clasificaciones; este hecho hace que el
estudio de la Geologia Estructural deba de hacer hincapié

en estas diversas clasificaciones para, posteriormente,
poder incluir en ellas, de manera precisa, las distintas
estructuras que se describan a lo largo del curso.

El segundo objetivo a tener en cuenta es el analisis
cinematico y dinamico de los procesos que dan lugar a las
estructuras que han descrito previamente desde un punto de
vista geométrico; es decir, describir los desplazamientos
(deformaciones, rotaciones y traslaciones) que dan lugar a
la formaciéon de una estructura y establecer el modelo de
esfuerzo y la naturaleza de las fuerzas que causan dichas
deformaciones.

Un tercer objetivo consiste en la elaboracién de modelos
que expliquen las estructuras descritas. Estos modelos son:
de tipo geométrico cuando interpretan la orientacion y
distribucion tridimensional de las estructuras dentro de la
Tierra; cinematicos cuando explican la evolucién especifica
de una estructura a lo largo del tiempo, desde el estado
indeformado hasta la configuracién actual de la estructura; y
mecanicos cuando se utilizan los conocimientos de la fisica
del medio continuo para explicar el comportamiento de las
rocas en respuesta a determinadas fuerzas aplicadas sobre
ellas. Estos modelos se realizan a todas las escalas, sirven
para entender mejor los procesos que intervienen en la
dinamica terrestre, deben de estar basados en la
observacion rigurosa de las estructuras y deben de
perfeccionarse continuamente con nuevas observaciones.

TECTONICA

Es la rama de la Geologia que se encarga del estudio de los
rasgos estructurales mayores de la Tierra, de su distribuciéon
geografica y de las causas que los originaron. Los rasgos
estructurales mayores de la Tierra pueden ser estudiados
utilizando imagenes de satélite, para estudiar cadenas
montafiosas deformadas, analizando zonas sismicas y
volcanicas, etc.

La forma del relieve terrestres depende en buena medida de
cémo estén dispuestos los materiales que lo componen. De
esto se encarga la tectonica por medio de los movimientos
de la corteza terrestre. Existen dos movimientos basicos los
verticales o epirogénicos de amplio radio y muy lentos, que
tratan de recuperar el equilibrio isostatico; y los movimientos
horizontales u orogénicos, responsables de los relieves
plegados vy fracturados. En la actualidad el paradigma que
explica el relieve de la Tierra es la tecténica de placas.

La Tectdnica actual se caracteriza por dividir a la litésfera en
una serie de placas tecténicas (Figura 3.1.1) con diversos
tipos de limites, geometrias, velocidades y direcciones de
desplazamiento; en esos limites o en sus proximidades
ocurren distintos procesos geolégicos como sismicidad,
vulcanismo y deformacion a distintas escalas. La tectonica,
en tiempo geoldgico pasado, se puede interpretar a partir
del estudio de distintas secuencias igneas de la corteza
terrestre y del analisis de los estilos y fases de deformacion
que presentan las rocas expuestas y del subsuelo.

ESTRUCTURA GEOLOGICA

Es el arreglo espacial y temporal particular que guardan los
componentes rocosos o un conjunto rocoso. Las estructuras
geoldgicas presentan caracteristicas geométricas distintivas
y otros rasgos caracteristicos de los que sobresalen la
forma, el tamafio, sus limites, sus relaciones, su orientacion,
el tipo de material, su distribucién geografica, etc. Las
estructuras geoldgicas de acuerdo con su origen, Yy
caracteristicas se dividen en primarias y secundarias. Todas
tienen importancia para entender distintos procesos
geoldgicos y algunas, son de interés econémico por las
sustancias que contienen.
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Figura 3.1.1 Distribucién de las placas tectonicas de la tierra.

ESTRUCTURA SECUNDARIA

Son aquellas estructuras geoldgicas que adquieren las
rocas, posteriormente a su litificacion como respuesta a un
estado de esfuerzo y por cambios en la temperatura
(Figura 3.1.2). Los cambios que experimentan las rocas son
irreversibles 'y se expresan como deformacion o
metamorfismo. Las estructuras secundarias se pueden
desarrollar tanto en rocas igneas, como sedimentarias o
metamorficas; sus caracteristicas finales dependen de
diversos factores, entre otros, la propia naturaleza de las
rocas sujetas al proceso de deformacion (tabla 3.1.1).

Figura 3.1.2 Estructura secundaria

La tectonica y la gravedad son los principales agentes
responsables de la formacion de estructuras secundarias,
dado que rigen los regimenes de esfuerzo y tensién que
producen la deformacién de las rocas.

Existen dos formas en que se manifiesta la deformacién de
una roca:

e Deformacion Fragil
e Deformacion Ductil

Deformacién Fragil

Corresponde a los distintos tipos de fallas y las
combinaciones existentes entre estas, las cuales ocurren en
materiales fragiles, como la Unica forma de liberar el stress
al cual se puede ver sometida.

Deformacion Ductil

La principal manifestacion de deformacion  ductil
corresponde al plegamiento.

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS SECUNDARIAS
PLIEGUES FALLAS FRACTURAS | FOLIACION

ANTICLINAL __|NORMAL
SINCLINAL HORST
ANTICLINORIO |GRABEN
SINCLINORIO _|INVERSA
MONOCLINAL _|CABALGADURA
HOMOCLINAL _|SOBRECORRIMIENTO
NAPA
KLIPPE
|LATERAL
IZQUIERDA
DERECHA

Tabla 3.1.1 Principales estructuras secundarias.
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.2 ESFUERZO

Las fuerzas son fendmenos de atraccién y repulsion entre
los cuerpos que se pueden representar cuantitativamente
por medio de vectores. Son el producto de una aceleraciéon
por una masa (F = m a).

Se define fuerza como una magnitud vectorial que tiende a
producir un cambio en el movimiento de un cuerpo o en su
estructura interna, es decir, tiende a producir una
deformacién. Debido a su caracter vectorial, varias fuerzas
actuando sobre un mismo punto pueden combinarse o
sumarse en una sola y similarmente, una fuerza puede
considerarse que esta compuesta de varias y puede
descomponerse en ellas. Existen dos tipos de fuerzas: de
cuerpo y de superficie.

Las fuerzas de cuerpo son fuerzas que pueden trabajar
sobre un objeto a distancia donde la magnitud de la fuerza
depende de la cantidad de materia afectada. Son ejemplos
de este tipo de fuerzas la gravedad y el magnetismo.

Las fuerzas de superficie se denominan asi, porque
operan a través de una superficie de contacto, situacion
gobernada por la Tercera Ley de Newton (para un cuerpo en
reposo o0 en movimiento uniforme, a toda accion existe una
reaccion igual y opuesta). La magnitud de una fuerza de
superficie depende del area sobre la que actua. Las fuerzas
de superficie se subdividen en simples y compuestas. Las
simples tienden a producir movimiento y las compuestas
tienden a producir distorsion. Que realmente produzcan o no
deformaciéon, dependera de su intensidad y de las
propiedades del cuerpo o de su situacion. Las fuerzas
compuestas que consisten en dos fuerzas actuando en
sentidos contrarios a lo largo de la misma linea recta se
dividen en tensionales, cuando son divergentes vy
compresivas o compresionales, cuando convergen hacia el
cuerpo. Dos fuerzas actuando en sentidos contrarios segun
dos rectas paralelas constituyen lo que se llama un par de
fuerzas. Las fuerzas compuestas pueden ser ain mas
complicadas, como en el caso de dos pares de fuerzas que
tienden a producir una torsion.

Una fuerza que actua a través de un plano puede tener
cualquier direccion relativa al plano; si la fuerza tiene una
direccion paralela a la normal del plano se denomina fuerza
normal y si tiene una direccion perpendicular a la normal del
plano, es decir, es paralela al plano, se llama fuerza de
cizalla, cortante o tangencial.

El esfuerzo es un par igual y opuesto de fuerzas que actian
en un cuerpo, por unidad de area (c = Fuerza / Area) . La
magnitud del esfuerzo depende de la magnitud de la fuerza
y el tamafio de la superficie sobre la que actua. El esfuerzo
a través de un plano se representa por el vector de
esfuerzo, el cual tiene una magnitud igual a la razon de
fuerza por area y una direccion paralela a la direccion de la
fuerza a través del plano en que actua; este vector puede
ser descompuesto en componentes paralelas a cualquier
marco de referencia conveniente. Los esfuerzos son de
varios tipos; cuando se aplican esfuerzos en direcciones
diferentes se denominan esfuerzos diferenciales. Si éstos
acortan un cuerpo se conocen como esfuerzos compresivos
pero si tienden a alargar un cuerpo se conocen como
esfuerzos tensionales. En Ciencias de la Tierra los
esfuerzos compresivos son positivos y los tensionales
negativos. En otras disciplinas de ingenieria, el sentido es
inverso. Cuando un esfuerzo no tiene un eje de aplicacion,
es decir, las fuerzas no son coaxiales, se denomina
esfuerzo de cizalla.

Los vectores de esfuerzo alrededor de un punto en ftres
dimensiones definen un elipsoide llamado elipsoide de

esfuerzo, los cuales se designan por o4, o, ¥ o3 , cuyas
magnitudes siempre son o1 2 o, 2 o3, siendo también
normales entre si. Cuando los tres esfuerzos principales son
diferentes que cero se denomina esfuerzo triaxial; si solo
dos de los esfuerzos principales son diferentes que cero se
denomina esfuerzo biaxial; si s6lo uno de los esfuerzos
principales es diferente de cero se denomina esfuerzo
uniaxial y cuando los tres esfuerzos principales son de igual
magnitud se llama esfuerzo hidrostatico.

En la figura 3.2.1, se ilustra el caso de compresion triaxial,
caso muy comun en la Tierra en el que los tres esfuerzos
principales son compresivos. En la figura 3.2.2 se ilustra el
caso de extension axial donde dos de los esfuerzos son
compresivos y uno es de tension; este caso también ocurre
en la Corteza Terrestre. En la figura 3.2.3, se ilustra el caso
de tensién uniaxial, donde uno de los esfuerzos principales
es diferente de cero y es de tension.
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Figura 3.2.1 Figura 3.2.2
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Figura 3.2.3

Las unidades de medida que se utilizan para el calculo
matematico de fuerzas y esfuerzos son muy variados, las
mas comunes son:

Unidades de fuerza: [masa] [longitud] [tiempo’z]
Newton (N) =1 Kgm/s®
Dinas (D) = 0.00001 N =1.0197 x 10-3 grf

Unidades de esfuerzo: [masa] [longitud-1] [tiempo'z]
[Pascal] (Pa)=1N/m?*
Kilopascales (KP)
Gigapascales (GP)
Megapascales (MP)
Bares (Ba)

Kilobares (KBa)
Dinas/cm2

Ib/in2

kg/cm2

1MP = 106 Pascales

1 bar = 106 Pascales

Desde el punto de vista matematico, para el calculo de
esfuerzo, podemos realizar la siguiente consideracion:
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o= Fuerza / Area; como F =m g, sustituyendo:
c=mg/A

como p =m/V, sustituyendo y simplificando:
c=pVg/A=rAhg/A

c=pgh
Donde:

o = Esfuerzo
m = masa

g = gravedad
p = densdad
V = volumen
h = altura

TIPOS DE ESFUERZO: PRESION LITOSTATICA Y
ESFUERZOS DEBIDOS A FUERZAS DE SUPERFICIE

Dado que existen fuerzas del cuerpo y fuerzas de superficie,
los esfuerzos causados por esas fuerzas seran de distintos
tipos. En Geologia, nos interesan las fuerzas de superficie.
La gravedad crea el esfuerzo llamado presion litostatica, que
es el esfuerzo que sufre un determinado punto de la Tierra
debido al peso de las rocas que tiene encima. Puede
establecerse una comparacién con la presion hidrostatica en
los liquidos, que es igual al esfuerzo creado por la columna
de liquido que hay encima de un determinado punto del
mismo. La presion hidrostatica es igual en todas las
direcciones, de forma que no sélo actua en la vertical.

La presién litostatica se calcula mediante la férmula:
p=p-g-z

donde p es la densidad media de las rocas que hay por
encima del punto, g el valor de la aceleracion de la gravedad
y z la profundidad.

COMPONENTES DEL ESFUERZO

Los esfuerzos causados por fuerzas de superficie son
también magnitudes vectoriales, que pueden componerse y
descomponerse como tales. Naturalmente, solo pueden
componerse los esfuerzos que actuan sobre un determinado
plano y, de forma similar, cuando un vector esfuerzo que
actia sobre un plano se descompone, las componentes
obtenidas soélo actuan sobre ese plano. En el caso general,
un vector esfuerzo que actia sobre un plano lo hace
oblicuamente a él.

Un esfuerzo que actue perpendicularmente a un plano se
denomina esfuerzo normal y uno que actle paralelamente a
un plano, esfuerzo de cizalla. Un vector esfuerzo oblicuo
puede descomponerse en uno perpendicular al plano y en
otro paralelo a él. Esta descomposiciéon da lugar a las
componentes del esfuerzo, que se llaman respectivamente
normal y de cizalla y se denotan con las letras griegas o
(sigma) y T (tau) respectivamente. Dado que vamos a operar
siempre con esfuerzos compuestos, el esfuerzo normal es el
que tiende a comprimir o separar, segun sea compresivo 0
tensional, las dos partes del cuerpo que quedan a ambos
lados del plano sobre el que actua. En cambio, el esfuerzo
de cizalla tiende a romper el cuerpo por ese plano y a
desplazar las dos mitades del cuerpo una junto a la otra.

ELIPSE Y ELIPSOIDE DE ESFUERZOS

En cualquier punto “p” de un cuerpo rocoso, existen un
numero infinito de planos “P” con diferentes orientaciones.
Para cada uno de esos planos existen dos vectores de
esfuerzo, paralelos y opuestos.

Si consideramos que A y B Son los materiales que se
encuentran a cada lado del plano “P”, existe un vector cAB
que representa la fuerza por unidad de area ejercida sobre
A por B y que es igual y opuesta a oBA. La familia de todos
los vectores alrededor del punto “p” del plano “P”, configuran
una elipse que se denomina elipse de esfuerzo
(Figura 3.1.4).

Figura 3.1.4 Elipse de esfuerzos

Un estado de esfuerzo puede ser representado por una
figura geométrica, que es la superficie tridimensional que se
obtendria uniendo todos los extremos de los vectores
esfuerzo que actuan sobre un punto en un instante dado.
Esta figura no es irregular, como intuitivamente podria
parecer, sino que los estados de esfuerzo son tales que
todos los vectores esfuerzo estan relacionados entre si y
sus extremos suelen definir la superficie de un elipsoide de
tres ejes, en el caso general. Esta figura se denomina
elipsoide de esfuerzo (Figura 3.1.5).

Figura 3.2.5 Elipsoide de esfuerzos
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1.3 DEFORMACION

El objetivo de estudiar la deformacién es investigar los
detalles de las caracteristicas geométricas de los materiales
deformados y poder apreciar el por qué en la corteza
terrestre existen tan variadas estructuras geoldgicas.

El estudio de los cambios geométricos de un cuerpo durante
la deformacién es, probablemente, una de las
particularidades mas importantes para entender lo que
ocurre durante el proceso de deformacién de las rocas para
poder interpretar las estructuras geolégicas que se han
producido por fenémenos tectonicos.

La aplicacién de una fuerza sobre un cuerpo causa que su
masa cambie de posicion y/o forma; es decir, las particulas
que constituyen su masa cambian de lugar con respecto a
un sistema de referencia o cambia de posicién internamente
y por ende su forma también se modifica. El cambio de
posicién de las particulas que forman un cuerpo se conoce
como desplazamiento.

Las rocas son cuerpos sélidos constituidos por un conjunto
de particulas unidas entre si y que cuando a éstos se les
aplica una carga o un esfuerzo se ocasiona un cambio
permanente (Figura 3.3.1), este cambio se puede expresar
como:

a)Translacion: Transporte relativo de un cuerpo con
respecto a un sistema de ejes coordenados.

b) Rotacién: Un giro relativo de un cuerpo con respecto a
un sistema de ejes coordenados.

c) Distorsion: Cambio de la forma del cuerpo.

d) Dilataciéon: Cambio del volumen del cuerpo.

Figura 3.3.1 Ejemplificacion de los cambios permanentes que
puede sufrir la roca.

Estas manifestaciones que ocasionan cambios en los
cuerpos rocosos, pueden ser agrupados en dos clases:

Deformacién de Cuerpos Rigidos: Ocurre en materiales
muy competentes mecanicamente, caracterizandose porque
los esfuerzos que actuan sobre ellos ejercen una accion
externa, donde se produce una modificacién en su estado
de reposo o de movimiento con el consecuente cambio de
posicion de todas las particulas de la masa sin presentar
cambio interno alguno con relacion a un sistema de ejes
coordenados.

Deformacion de Cuerpos Plasticos: Ocurre cuando se
aplican esfuerzos a cuerpos rocosos causando un cambio
de posiciéon de unas particulas con relacion a otras dentro
del cuerpo.

La deformacion se puede definir como la expresion
geométrica de la cantidad de cambios causada por la accion
de un sistema de esfuerzo sobre un cuerpo (Figura 3.3.2).
Cuando la deformaciéon es por compresion, en el campo

fragil se forman fracturas de cizalla y tensionales, asi como
fallas inversas o de transcurrencia; en el campo ductil ocurre
un reacomodo de las particulas sin ruptura, formandose
pliegues anticlinales y sinclinales.
B X L

r

Figura 3.3.2 Ejemplo de una estructura Geolégica deformada.

Si consideramos un cuerpo sin deformar (figura 3.3.3a) al
que le aplicamos un sistema de esfuerzos, siendo el
esfuerzo principal compresivo, se pueden formar pliegues
en el campo ductil (figura 3.3.3b) o una falla inversa en el
campo fragil (figura 3.3.3c).

Figura 3.3.3a Figura 3.3.3b Figura 3.3.3c

Cuando la deformacion se debe a procesos de extension
puede ocurrir adelgazamiento, fracturamiento o fallamiento
normal. En la figura 3.3.4a, se muestra un cuerpo sin
deformar al que se le aplica un sistema de esfuerzos, dando
como resultado la extension, la cual puede causar
adelgazamiento en el campo ductil y como consecuencia la
formaciéon de una depresion (figura 3.3.4b). En el campo
fragil pude ocurrir fracturamiento o ruptura con
desplazamiento originando una falla normal (figura 3.3.4c).

Figura 3.3.4a Figura 3.3.4b Figura 3.3.4c

Cuando la deformacion es causada por esfuerzos de cizalla
se pueden generar pliegues, fracturas, fallas laterales o
zonas de cizalla. En la figura 3.3.5a se muestra una
secuencia sin deformar, la cual es afectada por un sistema
de esfuerzos, con el esfuerzo principal de cizalla, este
puede originar flexiones en el campo ductil (figura 3.3.5b) o
fracturas y fallas laterales en el campo fragil (figura 3.3.5c).

Figura 3.3.5a Figura 3.3.5b Figura 3.3.5¢
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Una distorsion pequefia sobre un cuerpo puede ser
reversible, es decir; que el material puede recobrar su forma
original cuando se retiren los esfuerzos aplicados; tal
deformacién es caracteristica de los cuerpos sélidos
deformados en el rango elastico. Cuando se rebasa el limite
elastico, la roca pierde su cohesion interna y presenta una
deformacion fragil. Las rocas, sin embargo, presentan
deformaciones muy grandes aun mayores que las que
presentan los cuerpos elasticos. Las rocas que presentan
estas deformaciones muy grandes, son permanentes y sin
que presenten superficies de ruptura; es decir que han
experimentado una deformacion ductil.

Usualmente la corteza terrestre superior se comporta de
forma elastica, mientras que la inferior, de manera plastica;
esta ultima fluye y su forma no se recobra, por lo tanto, la
deformaciéon es permanente siendo posible que ésta sea
medible. Para medir la deformacién que presentan los
cuerpos rocosos deformados se estudian los cambios de
longitud de lineas de referencia y los cambios en las
relaciones angulares entre dos lineas usadas como
referencia; para realizar los calculos de estos cambios
generalmente se emplean los siguientes parametros:

a) Deformacion Unitaria Longitudinal o elongacion (e):

Para una linea de referencia, es la razén de su cambio de
longitud después de la deformacién con respecto a su
longitud original (Al/lo). Se expresa de la siguiente manera:

e= ( I - 1o )/ lo donde: I = Longitud final y
lo = Longitud original

La elongaciéon también llamada extension nos indica,
mediante un valor numérico o un porcentaje, el cambio de
longitud de una linea en cualquier direccion con relacién a
una longitud inicial; este cambio puede ser a una longitud
mayor o a una longitud mas pequefa.

b) Estiramiento (s):

Para una linea de referencia, es la razéon de su longitud
después de la deformacion con respecto a su longitud
inicial; matematicamente se expresa de la siguiente manera:

s=lk/l,b=(1+e)

Para realizar el célculo del estiramiento se toma como
referencia a la unidad y a la fraccion que representa la
elongacion, tal como se indica en la féormula; por esta razon,
el estiramiento de una linea deformada siempre tendra
valores positivos, no importando que las lineas se alarguen
0 se acorten.

c) Extension Cuadratica o Elongacion Cuadratica
Longitudinal (1):

Para una linea de referencia, es el cuadrado del
estiramiento. En geologia es més practico hacer los calculos
con este parametro, el cual se representa matematicamente
de la siguiente forma:

A=(kl1,)Y? = (1+e) =5

La elongacion cuadratica es un concepto alternativo para
expresar el cambio de longitud de una linea en donde se
involucra a la elongacion y al estiramiento, sin embargo, lo
mas importante es que se puede demostrar que la ecuacion
de la elipse de deformacion toma como referencia estos
paramétros, ya que se puede expresar en términos de
elongaciones cuadraticas:

< I +y2 A2 =1)

d) Extension Cuadratica Inversa o Elongacion
Cuadratica inversa (A’):

Es una forma practica de expresar el cambio de longitud de
una linea y relacionar este valor con la ecuacion de la elipse
o el elipsoide de deformacién; se expresa de la siguiente
manera:

Vo= (1)
e) Defomacién Tangencial, Cortante o de Cizalla (y):

Es la distancia con que han sido cizalleadas las lineas de
una familia dada que se encuentran dentro de un cuerpo
rocoso que ha sido deformado. Para fines practicos se
describe como la orientacion final de una linea que fue
originalmente perpendicular a la familia de lineas
deformadas, expresa el cambio de angulo entre lineas que
se intersectan durante el proceso de deformacion. Si el
angulo entre dos lineas eran originalmente de 90°,
cualquier defleccion del é&ngulo recto tendrd una
deformacién angular o angulo de cizalla (»): La deformacién
tangencial se expresa matematicamente con la siguiente
relacion:

y= tan ®

Con la finalidad de simplificar las ecuaciones con las que se
expresa la deformacién y obtener valores que pueden ser
tomados como referencia para un estado deformado, se
utiliza la siguiente ecuacion:

v =vy/A

La caracteristica mas importante de la ecuacion es que al
ser utilizada se obtienen los mismos valores pero con signo
contrario a lo largo de cualquier direccion perpendicular
medida en el material deformado. El valor de (y’) se conoce
como parametro de deformacién tangencial, cortante o de
cizalla inverso, aunque matematicamente no lo sea.

TIPOS DE DEFORMACION

Otros conceptos que se utilizan para expresar el tipo de
deformacién que muestran las rocas, es la Deformacion
Homogénea y Deformaciéon Heterogénea; asi como
Deformacion por Cizalla Pura y Deformacion por Cizalla
Simple.

Para describir y diferenciar estos casos, se toman como
referencia criterios geométricos donde se analizan lineas y/o
angulos. Los criterios que se utilizan para diferenciar cada
caso son:

a. Deformacion Homogénea. Las caracteristicas que
debe reunir son que:

1. Las lineas rectas permanecen rectas después de la
deformacion.

2. Las lineas paralelas permanecen paralelas después la
deformacion.

3. Todas las lineas en la misma direcciéon de un cuerpo
deformado tienen valores constantes (e, 1, y, o, etc.)

b. Deformacion Heterogénea. Las caracteristicas que
debe reunir son que:

1. Las lineas rectas se vuelven curvas después de la
deformacion.
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2. Las lineas paralelas no permanecen paralelas después
de la deformacién.

3. Para una direccién determinada del cuerpo deformado,
los valores (e, A, v, o, etc.) seran variables.

Se puede ver con facilidad que la deformacion homogénea
es un caso especial de la deformacion heterogénea o sea
de la deformacion general. Aunque distintos grados de
deformaciéon heterogénea estd presente en los objetos
geologicos deformados, en la gran mayoria de los casos sus
deformaciones que se aproximan mucho a la homogénea.
También se debe considerar que un cambio de escala
puede hacer que el cuerpo deformado se aproxime mucho a
la deformacion homogénea.

c. Deformacion Irrotacional o Cizalla Pura.

Se tiene cuando las orientaciones de los ejes principales de
referencia que se reconocen en un cuerpo rocoso no
deformado, no cambian cuando el cuerpo ha experimentado
deformacién. El cuerpo se desplaza en una direccion
paralela a los ejes coordenados.

En la Cizalla Pura las lineas materiales paralelas a los ejes
principales de la deformacién no rotaran, solamente seran
elongadas; por ello esas lineas materiales permaneceran
paralelas a los ejes principales de la deformacién conforme
esta; por esta caracteristica se denomina “coaxial” a este
tipo de deformacion. Todas las demas lineas materiales, es
decir aquellas que no coinciden con los ejes principales
seran rotadas y elongadas en distintos grados, dependiendo
de su posicion en el cuerpo deformado.

El campo de deformacién en una Cizalla Pura es simétrico
con respecto a los ejes principales de la deformacion
(simetria ortorrombica), por lo que si sumamos todas las
rotaciones que ocurren al interior del cuerpo el resultado
sera cero; es decir las rotaciones se anularan dada la
simetria del sistema y asi el cuerpo en su conjunto no
experimentara rotacion; de ahi su denominacion de
deformacién “irrotacional”.

d. Deformacion Rotacional o Cizalla Simple.

Se tiene cuando las orientaciones de los ejes principales de
referencia que se reconocen en un cuerpo rocoso no
deformado si cambian, cuando el cuerpo ha experimentado
deformacién, por lo que se describe como deformacion
rotacional.

En la Cizalla Simple, las lineas materiales rotan pasando a
través de los ejes principales de la deformacién. Las unicas
lineas materiales que no rotan son aquellas lineas
materiales paralelas a la direccién de la cizalla. EI campo de
deformacién producido por la cizalla simple tiene una
simetria menor que el producido por la Cizalla Pura. En la
Cizalla simple, aunque los ejes principales de Ila
deformacién permanezcan con la misma orientacion durante
la deformacién, durante cada etapa instantanea seran
lineas materiales diferentes las que seran paralelas a dichos
ejes principales.

Una deformacién producida por Cizalla Simple se puede
obtener si aplicamos una cizalla simple y sobre ella una
rotacion de cuerpo rigido adecuadas. Este concepto resulta
util para fines practicos en el estudio de los cuerpos de roca,
ya que en escalas determinadas es posible definir aquellos
cuerpos que se comportaron como rigidos durante una
deformaciéon y de esa manera podemos separar aquellas
rotaciones que fueron producidas durante la deformacion
por cizalla simple de un cuerpo, acomodada por
mecanismos de deformacién que ocurren al interior del
cuerpo deformado, y la rotacion del cuerpo como un todo.

e. Deformacion infinitesimal y finita.

Decimos que una deformacion infinitesimal es aquella
extremadamente pequefia y que podemos asociar con un
fendmeno instantaneo. El andlisis de la deformacién
infinitesimal tiene la ventaja de ser sencillo y podemos
considerar en muchos casos que se ajusta a la naturaleza
por ser muy pequefia en relacion con la escala de trabajo.
La deformacion instantdnea también es una forma de
expresar la deformacion infinitesimal y tiene la ventaja de
permitirnos conocer que sucede durante el evento de
deformacion. Por otra parte la deformacion finita se refiere a
deformaciones “grandes”, que se deducen de los estados
inicial y final de deformacion entre los cuales se considera
ocurrio la totalidad del evento deformacional.

En el momento en que se realiza la medicion de algun
parametro de deformacion, el cuerpo deformado representa
la deformacién total producida hasta ese momento, la cual
se desarrollé6 por la suma de una serie de pequefios
incrementos a medida que el cuerpo rocoso adquiria
diferentes formas y posiciones como respuesta a la
magnitud de los esfuerzos aplicados y al tiempo involucrado.
Al proceso que involucra pequefos incrementos se le
conoce como Deformacion Progresiva y al producto final
como Deformacion Finita.

Si estudiamos Unicamente a la deformacion que se
reconoce en las rocas, tendremos informacion valiosa para
hacer consideraciones técnicas, cientificas y econémicas
que se asocian con las estructuras geoldgicas secundarias;
sin embargo, para tener una mayor certeza en las
interpretaciones, se deben realizar consideraciones
cuantitativas y de orientacion de los esfuerzos que
originaron dichas estructuras. No se puede separar
totalmente el estudio de los esfuerzos del estudio de las
deformaciones.
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1.4 RUMBO Y ECHADO

Las rocas cuando son sometidas a esfuerzos traen como
consecuencia, cuando se rebasa su limite elastico, procesos
de deformacién que generan estructuras a escalas
diferentes, con diversas formas, geometria y orientacion.
Casi siempre, estas estructuras se pueden asociar a
elementos geomeétricos como planos, lineas y puntos. Para
describir, cartografiar y caracterizar algunos atributos de
estas estructuras se emplean elementos de orientaciéon que
permiten conocer su posicién en el espacio.

La actitud de un plano estructural (capa, estrato, falla,
fractura, foliacion, etc.), puede ser expresada por conceptos
que nos indican hacia donde se inclina ese plano y con que
intensidad lo hace.

Orientacion es el término que nombra la disposicion de un
plano o linea estructural en el espacio, esta relacionada con
coordenadas geograficas y con un plano horizontal. Son
componentes de la orientacion para planos estructurales
tanto el rumbo como el echado.

El rumbo (y), es el angulo que se forma entre una linea
horizontal contenida en un plano estructural y una direcciéon
de coordenadas especificas, por lo general el norte o sur
geograficos (Figura 3.4.1).
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Rumbo del Pang
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| L 7 Rumbo
3 (-3
I/ L) 6 Echado verdadero
I' \ a  Echado aparente
Il \
/ ! .
! -1~
Vg B ===~
PLANC \
Direccion del
echado verdadero
Figura 3.4.1

El rumbo se mide con una brujula utilizando cuadrantes (NE,
SE, SW y NW) o de forma azimutal (0° a 360°). En ambos
casos se puede utilizar la notacién de pinula a la derecha
cuando se emplea una brujula tipo Brunton. El rumbo del
plano se mide colocando la pinula mayor hacia la derecha
del observador viendo al plano de frente (el plano se inclina
hacia el observador). Otra manera de reconocer el rumbo
del plano inclinado con la pinula a la derecha, es realizando
la medida a partir de la direccion del rumbo, donde con un
giro de 90° en sentido de las manecillas del reloj, se localiza
la pinula mayor. En la figura 3.4.2 se ilustra el caso de un
plano con rumbo de S35°E y echado de 60° al SW, en el
que se indican con flechas el giro correcto (S35°E 60°) y los
giros incorrectos cuando se utiliza la notacién de pinula a la
derecha. Nétese que se sigue el sentido en que giran las
manecillas del reloj.
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Figura 3.4.2

Otra forma de conocer la orientacion del plano es midiendo
su angulo de maxima pendiente y la direccion de la
proyeccion a la horizontal de linea de maxima pendiente con
referencia al norte o sur geograficos.

El echado verdadero (8) corresponde al angulo de maxima
pendiente formado entre el plano horizontal y el plano
estructural; la direccion del echado verdadero siempre es
perpendicular al rumbo (Figura 3.4.1). El valor de echado en
el mismo plano estructural es constante y varia entre 0° y
90°.

Enla tabla 3.4.1 se muestran los datos de rumbo y echado
de dos planos estructurales con sus distintas notaciones. En
la primera columna se expresa como Rumbo, Inclinacién y
Cuadrante (RIC); en la segunda como Pinula Mayor a la
Derecha (PD); en la tercera en forma Azimutal (Az); la
cuarta como inclinacién y direcciéon de la linea de Maxima
Pendiente y la quinta en forma Azimutal con echado y
direccion de Echado Verdadero (ISRM). En el dltimo caso es
tomada como referencia la Descripcion Cuantitativa de las
Discontinuidades (ISRM, 1982), la que sugiere representar
de manera azimutal la direccion del echado verdadero con
tres digitos (000° a 360°) y el echado con dos digitos (00° a
90°).

A continuaciéon se ejemplifican los casos de rumbos y
echados de dos planos estructurales inclinados con sus
distintas notaciones. Estos mismos casos se ilustran
mediante su representacion grafica en las figuras 3.4.3a y
3.4.3b.

RIC PD Az IDMP ISRM
NW35°SE | S35°E | 145° 60° 60°
60°SW 60° 60°SW 55°SW 235°

NE40°SE | N40°E | 40° 55° 55°
55°SE 55° 55°SE 50°SE 130°

Tabla 3.4.1. Ejemplos de rumbos y echados con sus distintas
notaciones.

La notaciéon que se utiliza para representar los rumbos y
echados de planos estructurales inclinados es muy variada y
esta en funcién de los objetivos del usuario, sin embargo se
puede utilizar cualquiera de las antes mencionadas, siempre
y cuando se tenga claro el concepto y se indique qué
notacion se esta empleando.
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El echado aparente (o) es un angulo cualquiera que no sea
el de maxima pendiente. Se forma entre el plano estructural
analizado y un plano horizontal en una direccion diferente a
90° con relacion al rumbo del plano (Figura 3.4.1). Un plano
estructural inclinado tiene “n” echados aparentes en

diferentes “n” direcciones.

La actitud de las lineas estructurales (estrias, lineas de
charnela, lineaciones minerales, etc.), puede ser
caracterizada y orientada por su direccién de inclinacién, su
buzamiento, asi como por el cabeceo.

El buzamiento o plunge (0) de una linea estructural
cualquiera es el angulo que se forma entre esa linea y el
plano horizontal (Figura 3.4.4). La direccion de buzamiento
de esa linea es el angulo horizontal que se forma entre la
proyeccion a un plano horizontal de esa linea y el norte o
sur geograficos.

8 Buzamiento (Flunge)
L Linea

Figura 3.4.4

El cabeceo o pitch (@) es el dngulo que se forma entre una
linea estructural contenida en un plano inclinado y el rumbo
del plano o una linea horizontal de las muchas que se
pueden definir en el mismo plano (Figura 3.4.5).

@ Cabeceo (Pitch)
L Linea

Figura 3.4.5

En los mapas geoldgicos se indica el rumbo y echado de
estratos inclinados, trazando una linea larga orientada en la
direccion del rumbo y una linea corta perpendicular a la
primera, partiendo del centro y en la direccion de inclinacion
del plano (Figura 3.4.6).

Figura 3.4.6 Representacion de Rumbos y Echados en el Mapa Geoldgico
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1.5 PROBLEMA DE LOS TRES PUNTOS

Con el patron de interferencia de los afloramientos, es
posible obtener cuantitativamente el rumbo y el echado de
las superficies geolodgicas, lldmense contactos, estratos,
esquistosidad, fracturas, fallas, discordancias, etc. Se
requiere de tres puntos para definir la posicién de un plano.

El caso mas sencillo consiste en localizar dos puntos que
presenten la misma elevacion y que estén contenidos en el
plano, de esta manera sera posible definir el rumbo del
plano; el tercer punto, ubicado a una elevacién diferente,
nos permitira determinar el echado, que podra calcularse
midiendo la distancia horizontal normal a la linea del rumbo
y la diferencia de elevacion entre la linea del rumbo y el
tercer punto (Figura 3.5.1), (Figura 3.5.2).

El problema general de los tres puntos consiste en
determinar el rumbo y echado de un plano por medio de tres
puntos conocidos, con elevaciones diferentes (Figura 3.5.3).

40y
3y
Ay
1()0

Figura 3.5.1

4 h 3"

Figura 3.5.3

El rumbo se puede obtener buscando un cuarto punto que
se localice en el plano en cuestion y tenga la misma
elevacion del punto intermedio (punto 2).

Esto se logra localizando dicho punto en la linea entre los
puntos 1 y 3 que tenga la misma elevacion que el punto 2
(Figura 3.5.4).

Una vez localizado el punto 4, unimos estos dos puntos (2 y
4) por una linea que define el rumbo (figura 3.5.5).

Posteriormente se traza una linea normal al punto mas bajo
y se define la distancia horizontal (h) y el desnivel o
distancia vertical (v).

Figura 3.5.2
Utilizando la ecuacion:
tané=v/h
donde: 8 = echado del plano

h = distancia horizontal
v = distancia vertical o desnivel

Figura 3.5.4
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Figura 3.5.5

Los pasos para calcular el rumbo y echado de un plano
inclinado por el método de los tres puntos son los
siguientes:

a) Se requiere, primero, unir los tres puntos por lineas y
formar un triangulo. Se procedera a medir la distancia entre
cada uno de estos puntos utilizando la escala del mapa
(Figura 3.5.4).

b) En la figura 3.5.4 el punto 1 corresponde al de mayor
altitud, el punto 2 tiene altitud intermedia y el punto 3 es el
mas bajo topograficamente. Por lo tanto, a lo largo de la
linea, entre el punto 1 y 3 debera existir un punto de igual
altura que el punto 2. Esto se logra trazando una linea
auxiliar que va del punto 1 al punto A (este punto tiene la
misma elevacion que el punto 3); esta linea se divide
proporcionalmente, identificando la elevacion del punto 2, la
cual corresponde con el punto B. A partir del punto B, que
tiene la misma elevacion que el punto 2, se traza una recta
de B a 4, paralela a la linea A-3. Una vez localizado el punto
4 sobre la linea 1-3, que tiene la misma elevacion que el
punto 2, se unen y se define el rumbo del plano.

c) El echado del plano se obtendra trazando una linea
normal al punto mas bajo (punto 3. Figura 3.5.5) y midiendo
la distancia horizontal (h) asi como el desnivel (v) con el que
se podra calcular el echado verdadero (d) a partir de la
ecuacion antes sefialada. También es posible obtener el
echado por medio grafico dibujando un triangulo rectangulo
con las distancias horizontal y vertical y midiendo el angulo
(d) con un transportador.

Si un mapa geoldgico tiene base topografica con curvas de
nivel y no tiene indicados los rumbos y echados de los
distintos planos estructurales o estratigraficos que afloran,
con la regla de las V’s es posible determinar el patron de
interferencia de los afloramientos y con el método de los tres
puntos se puede calcular, analizar y conocer las relaciones
entre planos, entre planos y lineas, y los rumbos y echados
de diferentes capas y marcarlos sobre el mapa geologico.
Se pueden conocer y describir las caracteristicas
geométricas y de orientacion de las distintas estructuras
geologicas como pliegues, fallas, fracturas y discordancias.

Una vez conocidos los rumbos y echados se tendra una
clara idea de cémo estas rocas se profundizan en el
subsuelo; asi mismo se podran describir distintas
caracteristicas de las estructuras geoldgicas secundarias
(geometria, orientaciéon, forma, etc.), se interpretara la
posicion estratigrafica de las distintas unidades (columna
geologica), se conoceran las relaciones entre distintos
planos, se tendran elementos para calcular espesores de
unidades tabulares y se podran construir secciones
geologicas de mejor calidad al contar con mas y mejor
informacion.
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.6 PATRON DE INTERFERENCIA DE LOS
AFLORAMIENTOS

El patron de interferencia es la forma como se observan los
contactos geoldgicos y la distribucion que tienen las
unidades de rocas en la superficie del terreno. Los contactos
estratigraficos y estructurales, estratos u otras superficies
geologicas que afloran sobre la superficie presentan formas
caracteristicas con rasgos especiales de acuerdo con la
inclinacién del plano y las formas del relieve. Con base en
las relaciones que presentan los planos estructurales y la
topografia, es posible interpretar hacia donde se inclinan
esos planos y con qué intensidad lo hacen. Esta
interpretacion se puede llevar a cabo a través del método
conocido como Regla de las “Vs” y de los tres puntos, por
medio del cual es posible determinar de manera cualitativa o
cuantitativa respectivamente, el rumbo y echado de
cualquier plano estructural que esté representado en un
mapa geoldgico construido sobre una base topografica con
curvas de nivel.

El método de la Regla de las V'’s se basa en conocer cual es
la forma de interseccién de la superficie geoldgica con la
superficie del terreno. En caso de tener dos superficies
planas, la interseccion es una recta; si una de las superficies
es curva, o ambas son curvas, la interseccion sera una linea
curva. La linea de interseccion se extiende por el terreno o
mapa formando el patron de interferencia de los
afloramientos. De esta manera, los contactos o limites
geologicos se definen a través de la traza que se forma
sobre la superficie del terreno que, en general, es curva
debido a los cambios de la topografia. Si el relieve esta
disectado y se tienen valles formados por arroyos y rios
bordeados de lomas y cuestas, el patron de interferencia de
cualquier plano estructural tendra formas sinuosas dando la
impresion de V’s, en posicién normal, invertidas o de lado;
abiertas o cerradas. La forma de la V depende de la
disposicion topografica y de la inclinacion de la superficie
estructural; esta relacionada, en consecuencia con el rumbo
y echado de las superficies geoldgicas asi como con la
posicion, pendiente y formas del relieve. La separaciéon o
anchura superficial entre dos trazas adyacentes de un
cuerpo geoldgico tabular no necesariamente sera uniforme y
puede variar con relacién al espesor real y/o del echado de
la unidad analizada.

Los planos estructurales que se estudian en Ciencias de la
Tierra, pueden presentar multiples orientaciones vy
posiciones en el terreno, sin embargo, si las observaciones
se realizan en los drenajes naturales o valles, se pueden
presentar los cuatro casos generales siguientes; con tres
casos particulares para los planos inclinados aguas abajo,
menos de 90°.

Primer caso. Cuando las capas o cualquier superficie
estructural estén en posicion horizontal y considerando en
todos los casos que la superficie del terreno esté inclinada,
la traza de interseccion formara un patrén de interferencia
sinuoso pero siempre paralelo a las curvas de nivel; jamas
cruzandolas debido a que tienen la misma elevacion. En la
figura 3.6.1a se muestra la distribucion, en planta, de un
cuerpo tabular con dos planos estructurales horizontales y
en la figura 3.6.1b se presenta un bloque diagramatico del
mismo cuerpo geoldgico tabular.

Segundo caso. Cuando el plano o superficie geolodgica es
vertical, el patron de interferencia se define como una linea
recta o casi recta que cruza todas las curvas de nivel,
puesto que la superficie es vertical. ElI patrén de
interferencia no forma, en este caso, configuraciones
sinuosas o de “Vs”. La direcciéon de esta linea define el
rumbo de la superficie analizada y el echado es de 90°. En
la figura 3.6.2a, se ilustra en planta un cuerpo geoldgico
tabular con dos planos verticales paralelos y en la figura

3.6.2b se muestra en un bloque diagramatico el mismo
cuerpo tabular.

Figura 3.6.1 a Figura 3.6.1b

Figura 3.6.2 a Figura 3.6.2b

Tercer caso. Cuando las superficies geologicas estén
inclinada menos de 90°, la traza de interseccién se presenta
en formas de V’'s abiertas o cerradas que cruzan
forzosamente las curvas de nivel. Cuando el echado del
plano estructural es bajo, se forman trazas de interferencia
sinuosa con “Vs” cerradas y extendidas (figuras 3.6.3a y
3.6.3b) . En el caso de que el echado sea intenso, las “Vs”
se hacen menos extendidas y mas abiertas (figuras 3.6.4ay
3.6.4b). El caso extremo se tiene cuando el echado es tan
fuerte, cercano a los 90°, que la sinuosidad de las “Vs” se
pierde y se convierte en una linea recta (figura 3.6.2a y
3.6.2b). Cuando el plano estructural esta inclinado aguas
arriba, el vértice de la “V” apunta hacia aguas arriba como
se ilustra en el dibujo en planta de la figura 3.6.5a de un
cuerpo geoldgico tabular con dos planos estructurales
inclinados paralelamente; en la figura 3.6.5b se muestra un
bloque isométrico diagramatico del mismo cuerpo tabular.

N

Figura 3.6.3 a Figura 3.6.3 b
Cuarto caso. En el caso de que la unidad geoldgica se
incline hacia aguas abajo existen tres variantes:

a) Cuando el echado del plano estructural tiene mayor
inclinacién que la pendiente topografica, se forma una traza
de interferencia sinuosa, con el vértice de la V apuntando
hacia aguas abajo en la zona del valle; tal como se ilustra en
el dibujo en planta de un cuerpo tabular con planos
estructurales paralelos de la figura 3.6.4a; mientras que en
la figura 3.6.4b, se muestra en un bloque isométrico
diagramatico el mismo cuerpo geoldgico tabular.
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Figura 3.6.4 a Figura 3.6.4b
Cuando el valor del echado es pequefio y se aproxima al
angulo horizontal, la V se va cerrando y se va aproximando
a la forma de las curvas de nivel, lo cual se logra cuando los
planos estructurales son horizontales. En la figura 3.6.5a se
muestra un dibujo en planta de un cuerpo tabular con dos
planos paralelos con echado suave y en la figura 3.6.5b se
muestra el mismo cuerpo tabular en un bloque isométrico
diagramatico.
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Figura 3.6.5 a Figura 3.6.5 b

b) Cuando el echado tiene igual inclinacion que la
topografia, entonces el patrén de interferencia no se une ni
en aguas arriba ni hacia aguas abajo y no se forman las “Vs”
ya que los contactos quedan abiertos, como se muestra en
la planta de la figura 3.6.6a y en el bloque isométrico
diagramatico de la figura 3.6.6b. Este caso es poco
frecuente ya que es muy dificil que la pendiente del terreno
se extienda con un valor idéntico al echado del plano
estructural por grandes distancias. En este caso no se
cumple la regla de la “Vs”.

Figura 3.6.6 a Figura 3.6.6 b

c) En el caso de que el echado sea menor que la
inclinacion de la topografia se forma un patrén sinuoso con
una “V” abierta apuntando aguas arriba parecida mas a una
“U”, como se muestra en la planta de la figura 3.6.7a y en el
bloque isométrico diagramatico de la figura 3.6.7b.

Figura 3.6.7 a Figura 3.6.7 b

CONSTRUCCION DE PATRONES DE INTERFERENCIA

Para la construccién de los patrones de interferencia, en
todos los casos se aplica el concepto de rumbo y echado.
Se debe considerar que si el rumbo se define por dos
puntos con la misma elevacién contenidos en el plano
inclinado, es posible calcularlo buscando estos dos puntos
sobre la traza del patron de interferencia. Esto es muy
sencillo si se observa en el mapa donde la traza de la
superficie geoldgica considerada es cortada en dos puntos
por la misma curva de nivel (que tienen la misma elevacion).
El echado de la superficie es normal al rumbo y se inclina en
la direccién de menor elevacion.

Si se tiene un mapa topografico con curvas de nivel y no se
conoce el patréon de afloramiento de un plano estructural o
estratigrafico que nos interese, este se puede trazar sobre
la base topografica con mucha precision, si se dispone de
informacion suficiente en alguna de las siguientes variantes:

e Se conoce la posicién de cuando menos tres puntos de
dicho plano, cada punto ubicado en distinta elevacion.

e Se conoce la posicion de dos puntos a la misma
elevacion del plano, los cuales se pueden unir mediante
una linea recta y se conoce la posicion de un tercer punto
del mismo plano a distinta elevacion (mayor o menor).

e Se conoce la posicién de un punto con su respectiva
elevacion y se tiene informacion del rumbo y echado del
plano estructural en ese punto.

e Se conoce la posicion y la altitud de cuando menos dos
lineas paralelas contenidas en el plano estructural.

e Se tiene la construccion de dos secciones geoldgicas,
una paralela y otra perpendicular a la estructura, con su
ubicacion correspondiente.

Con la informacién de cualquiera de las cinco posibilidades,
aplicando el método de los tres puntos o métodos de
geometria descriptiva, se puede conocer en primera
instancia el rumbo y echado del plano o los planos (flancos
de pliegues, planos axiales, discordancias, fallas, fracturas,
estratos, vetas, etc.). Una vez conocido el rumbo y echado
del plano, se procede a trazar lineas paralelas al rumbo en
el area del mapa, con altitudes e intervalos similares a los
de las curvas de nivel. Donde una linea de rumbo de cierta
altitud corte a una curva de nivel del mismo valor, se tiene
un punto de interseccién por el que pasa y aflora el plano,
que queremos caracterizar; uniendo esos puntos de manera
sucesiva con una linea, se logra el patron de interferencia
del afloramiento.
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.7 PLIEGUES

Un pliegue es una estructura secundaria producida cuando
una superficie originalmente plana es inclinada o curveada
como resultado de deformacion ductil heterogénea, la cual
se manifiesta como una o varias ondulaciones de sus
elementos originales. Cuando esto ocurre, las rocas
experimentan una modificacién en su geometria, la que se
reconoce cuando los cuerpos rocosos presentan algun
rasgo plano o lineal rectilineo antes de la deformacion, el
rasgo previo mas comun es la estratificacién. Una superficie
plegada puede tener gran variedad de formas, desde muy
simples a muy complejas; inclusive la geometria de una
superficie curva puede en un momento dado ser muy dificil
de describir, sobre todo cuando los pliegues son resultado
de mas de dos fases de deformaciéon. En este caso se
pueden tener pliegues plegados. Muchos de los pliegues
formados en la naturaleza se aproximan a formas
cilindricas, es decir, que al desplazar una linea recta en el
espacio paralelamente a si misma (generatriz), se forman
las superficies curviplanas o pliegues cilindricos. La
orientacion de la linea generatriz define la direccion del eje
del pliegue. En la naturaleza, los pliegues aparecen en una
gran variedad de tamafios y configuraciones, producidas, en
la mayoria de los casos como consecuencia de la accion de
sistemas de esfuerzos compresivos que provocan el
acortamiento y engrosamiento de la corteza. Los esfuerzos
de cizalla que provocan deformacién ductil también originan
pliegues.

FACTORES QUE CONTROLAN LA DEFORMACION

Condiciones Ambientales: Caracteristicas de presion y
temperatura.

Resistencia de los materiales: Las rocas compuestas de
minerales con enlaces moleculares internos fuertes tienden
a romperse por fractura, mientras que las rocas con enlaces
mas débiles son mas sensibles al flujo ductil.

El Tiempo Geolégico: Imposible de duplicarse en el
laboratorio, se conoce que su influencia puede ser muy
importante.

ESFUERZO Y DEFORMACION

Las capas de rocas sedimentarias se encuentran dispuestas
en la horizontal por efecto de la sucesiva acumulaciéon de
materiales a lo largo del tiempo, formando lo que se
denominan estratos o capas estratificadas. Estas capas
superpuestas sufren modificaciones respecto de su posicion
original (la horizontal), deformandose y presentando formas
inclinadas, curvadas o fracturadas. Cuando los materiales
son afectados por fuerzas deformadoras de forma
tangencial se generan los pliegues; si la fuerza es vertical se
producen las fallas.

Las rocas pueden sufrir deformaciones continuas o
discontinuas. Si es continua (sin sobrepasar el limite de
ruptura) se deformara sin perder sus caracteristicas
unitarias, lo que dara lugar a los llamados pliegues. Por su
parte, si es discontinua (se sobrepasa el limite de
plasticidad), las rocas se rompen y resultan las llamadas
fallas y diaclasas.

MAS ALLA DE LOS TAMANOS...

En la Naturaleza, los pliegues aparecen en una gran
variedad de tamafios y configuraciones. Mas alla de las
diferencias en tamafo (Figura 3.7.1), la mayoria de los
pliegues se producen como consecuencia de esfuerzos
compresivos que provocan el acortamiento y engrosamiento
de la corteza. Los esfuerzos de cizalla que provocan
deformacion ductil también originan pliegues.

Figura 3.7.1 Tres escalas a las que encontramos pliegues, en
primer lugar grandes pliegues del tamaifio de montanas,
pliegues en las “formaciones de hierro” Precambricas y
fotomicrografias de esquisto.

GEOMETRIA Y NOMENCLATURA

Desde el punto de vista geoldgico, los pliegues son
estructuras que involucran aspectos litolégicos, geométricos
y estratigraficos (cronolégicos); se componen de varias
partes que los caracterizan: flanco, cresta, valle, punto de
charnela, linea de charnela, superficie de charnela, longitud
de onda, amplitud de onda, eje y punto de inflexion. En las
figuras 3.7.2 y 3.7.3 se ilustran las partes que componen a
los pliegues mediante un bloque diagramatico y una seccion
esquematica.

Flang axia

Cracta
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a - '/L inza de chamela

Anticlinal
(Antiforme) __
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Sinclinal
(Sinformea)
inflexién

Punto de charnela

Punto de
infleccion Punto de
infleccion

v

/

Pliegue 2

Punto de charnela

Figura 3.7.3

PARTES DE UN PLIEGUE

Flanco o limbo. Es la superficie de uno de los lados del
pliegue. Cada pliegue tiene dos flancos.

Cresta. Es el punto mas alto en la superficie plegada.



CAPITULO lll “CONCEPTOS ESTRUCTURALES” 111

Valle. Es el punto mas bajo en la superficie plegada.

Punto de charnela. Es punto de maxima curvatura del
pliegue, visto en seccion transversal.

Linea de Charnela. Es la linea que une los puntos de
maxima curvatura de un pliegue y pasa por los puntos de
charnela.

Superficie o plano de charnela (plano axial). Superficie
que contiene las lineas de charnela de un pliegue en un
mismo plano estructural.

Longitud de onda. Distancia horizontal entre cresta y
cresta en un antiforme o entre valle y valle en un sinforme,
considerando siempre pliegues continuos(figura 3.7.4). Es
una medida del tamano del pliegue.

Amplitud de onda. Distancia entre el punto de inflexiéon y la
cresta de un antiforme o el punto de inflexién y el valle de un
sinforme.

Angulo interlimbos (interflancos). Angulo menor que se
forma entre los limbos o flancos de un pliegue.

Eje. Es la linea que genera a un pliegue (generatriz). En un
mapa se define como la traza del eje del pliegue a la
interseccion de la superficie axial con el relieve topografico.
El eje del pliegue es el que se dibuja en un mapa geoldgico
para representarlo graficamente.

Punto de inflexion. Punto donde una superficie plegada
pasa de un pliegue a otro o visto de otra manera de concava
a convexa.

Figura 3.7.4 Geometria del plano axial. Tomado de Press y
Siever, 1998.

CONCEPTOS ASOCIADOS A ESTRUCTURAS PLEGADAS

Antiforme. Es una estructura geoldgica céncava hacia
abajo o convexa hacia arriba sin tomar en consideracion la
edad de las rocas.

Sinforme. Es una estructura geoldgica céncava hacia arriba
o convexa hacia abajo sin tomar en consideracion la edad
de las rocas.

Anticlinal. El pliegue se denomina anticlinal cuando las
rocas mas viejas se localizan hacia la zona concava del
arqueamiento o nucleo del pliegue.

Sinclinal. El pliegue se denomina sinclinal cuando las
rocas mas jovenes se presentan en el lado concavo o
nucleo de la flexion.

Anticlinorio. Estructura regional con forma céncava hacia
abajo, definida por un conjunto de pliegues anticlinales y
sinclinales.

Sinclinorio. Estructura regional con forma convexa hacia
abajo, definida por un conjunto de pliegues anticlinales y
sinclinales

Monoclinal. Flexién o inclinacion estructural en una sola
direccion, semejante a un escalén, en zonas donde
predominan capas horizontales (Figura 3.7.5).

Homoclinal. Flexién estructural en una sola direccion con
echado uniforme, es semejante a una rampa.

Terraza estructural. Area donde localmente se tienen
estratos horizontales en una zona en la que predominan
estratos inclinados.

Décollement. Es la superficie de despegue entre la roca de
basamento o bloque autéctono y la roca que se desplaza o
bloque aléctono. En el bloque superior se forman los
pliegues.

Orientacion. Para los flancos o limbos se miden los rumbos
y echados, al igual que para el plano de charnela. La
orientacion de un pliegue se mide en el campo obteniendo la
actitud de ambos limbos, plano y linea de charnela.

Para las lineas de charnela, se mide el buzamiento y la
direccion del buzamiento. Los pliegues se clasifican de
varias formas sin embargo, son cuatro las clasificaciones
que mas se emplean en las distintas aplicaciones de
Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

Figura 3.7.5 Pliegues Monoclinales,
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CLASIFICACION DE PLIEGUES

Los pliegues se pueden clasificar de varias formas, sin
embargo hay seis formas practicas que se utilizan para
caracterizarlo estas formas son:

1. Clasificacion de pliegues que toma en cuenta el
echado del plano de charnela y el buzamiento de la linea
de charnela. Considerando que el echado del plano de
charnela y el buzamiento de la linea de charnela pueden
variar de 0° a 90°, los pliegues se clasifican con diferentes
nombres, como se muestra en la figura 3.7.6.

2. Clasificacion de pliegues basada en la orientacion y
posicién de la linea de charnela y el plano axial. Tanto el
plano axial como la charnela pueden ser verticales,
horizontales o inclinados. En funciéon de su posicién vy
orientacion se pueden tener diferentes casos, como se
muestra en la tabla 3.7.1.

3. Clasificaciéon de pliegues por el angulo entre sus
flancos. Esta clasificacion incluye como elemento
descriptivo el angulo entre los flancos de un pliegue para
describir lo “apretado” o lo “abierto” de la estructura, esto se
logra pasando una linea tangente a los puntos de inflexion,
formando por lo tanto el angulo interflancos (Tabla 3.7.2).

4. Clasificacion de pliegues por la geometria de sus
crestas. Esta clasificacion es descriptiva y se basa en la
geometria de sus crestas y/o valles, bien sean angulares o
redondeadas.

Pliegues kink. Pliegues con flancos planos con crestas y
valles completamente angulares, los flancos de un pliegues
kink son de diferente longitud, por lo que son asimétricos.

Pliegues chevroén. Pliegues con flancos planos con crestas
y valles completamente angulares, con flancos simétricos.

Pliegues de caja. Pliegues con crestas y valles angulares,
en forma de grecas (angulos aproximadamente de 90°).

Pliegues cilindricos. Pliegues con crestas y valles
redondeados, semejando una superficie cilindrica.

PLANO DE LiNEA DE CHARNELA
CHARNELA
VERTICAL
(AXIAL) HORIZONTAL | INCLINADO
VERTICAL Horizontal Buzante | Vertical
normal normal
INCLINADO Horizontal Buzante
Inclinado inclinado
HORIZONTAL | Recumbente

Tabla 3.7.1. Clasificacién de pliegues con base en las orientaciones del plano y linea de charnela.

ANGULO INTERFLANCOS TIPO DE PLIEGUE
1700--- 120¢ SUAVE
1190--- 70° ABIERTO
690 --- 30° CERRADO
290 --- Qe APRETADO
0 ISOCLINAL
ANGULOS NEGATIVOS DE HONGO O ABANICO

Tabla 3.7.2. Clasificacion de pliegues por el angulo interflancos.
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Figura 3.7.6 Clasificacion de pliegues que toma en cuenta el echado del plano de charnela y el buzamiento de la linea de charnela.

5. Clasificacion de pliegues por el método de las
iségonas. Otra clasificacion alternativa para diferenciar los
distintos tipos de pliegues, es aquella que utiliza a la
distribucion de las isdbgonas en un pliegue. Una iségona, es
una linea que une puntos de igual echado en capas
adyacentes; es una clasificacion basada en el estilo de
plegamiento. Generalmente las iségonas se define en
incrementos de 10° y miden la convergencia o divergencia
que se obtiene. De acuerdo a esta clasificacion, existen
cinco tipos o estilos de pliegues (Figura 3.7.7):

Pliegues de iso6gonas con convergencia fuerte. La
curvatura de la superficie exterior es menor que la interior, y
la is6gona mas corta es la ubicada en la charnela (clase 1a).

Pliegue paralelo. Consiste de un caso especial donde las
iségonas tienen la misma distancia y son normales a las dos
superficies. En este caso, la curvatura de la superficie
exterior sigue siendo menor que la interior y el espesor de la
capa es constante (clase 1b).

Pliegue de convergencia débil. Se caracteriza porque la
curvatura de la superficie exterior es menor que la interior y
las iségonas se concentran cerca de la charnela (clase 1c).

Pliegue similar. Este caso también es especial, donde las
isbgonas son paralelas y tienen la misma distancia. La
curvatura de la superficie exterior y de la inferior son iguales
(clase 2).

Pliegue de iségonas divergentes. En este caso las
iségonas no convergen hacia el nucleo del pliegue como en
los otros casos. La curvatura de la superficie exterior es
mayor que la interior (clase 3).

Una forma practica de clasificar a los pliegues por medio de
las is6gonas, es de acuerdo a los valores que se obtienen al
graficar los valores de:

= donde f; =es a la distancia del cateto
o
adyacente del triangulo rectangulo, y f = es la distancia de

la iségona en la charnela (Figura 3. 7.8)

Si se grafica f, vs &, se pueden obtener valores y clasificar a
los pliegues de manera cuantitativa (figuras 3.7.9a y 3.7.9b).
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Class 1A Class 18 Class 1C

Class 2 Class 3

Figura 3.7.7 Clasificacion de pliegues de acuerdo a las iségonas.

Figura 3.7.8

- Clase 3
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Figura 3.7.9a Figura 3.7.9b

6. Clasificacion de pliegues por su simetria. Los
pliegues también se pueden describir en términos de su
simetria, un pliegue es simétrico cuando ambos flancos
tienen la misma inclinaciéon (echado) respecto de la linea de
charnela, cuando uno de ellos tiene mayor inclinacion que
otro es asimétrico y si ambos flancos buzan en la misma
direccion es un pliegue volcado.

Una serie de pliegues sucesivo es simétrica si cada
miembro es simétrico y si el modelo que se repite es
estrictamente periddico

Pliegue
Simétrico

Pliegue
Asimétrico Pliegue
Volcado

Figura 3.7.9 Clasificacion de pliegues por su simetria (tomadp
de Tarbuck y Lutgens)

TRAMPAS PROVOCADAS POR PLEGAMIENTOS

Las trampas estructurales provocadas por plegamientos
tienen formas variadas, incluyen:

1. Domos bajos de planta esencialmente circular.
2. Anticlinales estrechos y alargados; pueden ser
simétricos o asimétricos, incluso recostados.

La capacidad de un trampa por plegamiento para contener
petréleo o gas, depende basicamente del cierre estructural,
del espesor de la roca almacén, de la porosidad efectiva de
la roca, de la presion del yacimiento y de las condiciones
de flujo de fluidos a través de la roca.

Una trampa en la que el plegamiento ha sido el factor
predominante en su formacion se clasifica como trampa en
pliegue, aun cuando el fallamiento y los factores
estratigraficos hayan colaborado en mayor o menor medida
a conformar el cierre de la trampa.
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1.8 FRACTURAS Y FALLAS

Cada una de las zonas o ambitos que resultan de una
superficie de ruptura se denominan bloque; si la superficie
de ruptura es horizontal o inclinada, al volumen que queda
arriba de la superficie se denomina bloque de techo y al
volumen inferior bloque de piso. ElI vector de
desplazamiento que conecta a puntos originalmente
contiguos entre el bloque del techo y el bloque de piso se
conoce como desplazamiento neto.

Las fracturas y fallas son producto de la deformacién fragil
en cualquier tipo de roca, se forman por esfuerzos cortantes
y en zonas de compresion o tension.

FRACTURAS

Bajo el campo de la deformacién fragil las rocas se rompen
conforme a superficies mas o menos planas. Las superficies
de ruptura se denominan fracturas cuando no se aprecia
desplazamiento entre los dos ambitos definidos por la
superficie de discontinuidad, en sentido paralelo a la propia
superficie.

Las fracturas son discontinuidades aproximadamente planas
que separan bloques de roca con desplazamiento
perpendicular al plano de ruptura.

FALLAS

Las fallas son superficies de discontinuidad que separan
bloques de roca donde ha ocurrido desplazamiento de
bloques con movimiento paralelo al plano de discontinuidad.
En las figuras 3.8.1 y 3.8.2, se muestran en isométricos las
partes que componen una falla.

Estrias

Bloque de
piso Bloque de
techo

Figura 3.8.1

AC = Desplazamiento neto 5 = Echado de falla

AB — Direccion del desplazamiento ¢ — Cabeceo (pitch)
neto

AD = Desplazamiento a rumbo ﬂ = Buzamiento del
desplazamiento neto

DC = Desplazamiento a echado
AF = saito vertical
EF = salto horizontal O = Hade

Blogue del bajo (de piso)

Traza plano de falla D A

S/uperﬁciedy B
/ - e .
< - ¢
c E
Bloque del alto (de techo) 3 // /

F

- _

Figura 3.8.2
TIPOS DE FALLAS

Las fallas se describen y clasifican generalmente por el
echado de la falla, la direccién y el sentido del movimiento.
El objetivo principal es definir la actitud de desplazamiento,
el sentido de movimiento y la magnitud del desplazamiento
neto. Las fallas pueden ser normales, inversas,
transcurrentes, rotacionales y de crecimiento. Sus
principales caracteristicas se describen a continuacion:

Falla normal. Este tipo de fallas se generan por tension. El
movimiento es predominantemente vertical respecto al plano
de falla, el cual tipicamente tiene un angulo de 60 grados
respecto a la horizontal. El bloque que se desliza hacia
abajo se le denomina bloque de techo, mientras que el que
se levanta se llama bloque de piso. Otra manera de
identificar estas fallas es la siguiente. Si se considera fijo al
bloque de piso (aquel que se encuentra por debajo del plano
de falla) da la impresion de que el bloque de techo cae con
respecto a este. Conjuntos de fallas normales pueden dar
lugar a la formacion de Horst y Grabens (Figura 3.8.3).

Falla inversa. Este tipo de fallas se genera por compresion.
El movimiento es preferentemente horizontal y el plano de
falla tiene tipicamente un angulo de 30 grados respecto a la
horizontal. El bloque de techo se encuentra sobre el bloque
de piso. Cuando las fallas inversas presentan un manteo
inferior a 45° estas pasan a tomar el nombre de
Cabalgamiento (Figura 3.8.4).

Figura 3.8.3 Falla normal
donde se indica el bloque
de techo y de piso

Figura 3.8.4 Falla inversa
donde se indica el bloque de
techo y de piso

Falla transcurrente. Si el movimiento de los bloques se da
en direccién del rumbo del plano de falla, corresponde a una
falla de transcurrencia o falla lateral, pudiendo ser lateral
izquierda o lateral derecha. La falla es derecha cuando el
observador identifica que el bloque de enfrente se desplaza
en forma dextral, y es izquierda cuando dicho bloque se
desplaza de manera sinestral (Figura 3.8.5).

Falla rotacional o de tijera. Si el movimiento entre los
bloques es rotacional, se dice que es una falla rotacional,
cilindrica o de tijera (Figura 3.8.6).
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Figura 3.8.6 Falla

Figura 3.8.5 Falla _ !
rotacional o de tijera

transcurrente

Falla de crecimiento. Tienen una componente de
desplazamiento similar a una falla normal, a través de cuya
superficie de falla existe un incremento del espesor de
unidades litoestratigraficas. En este caso la gravedad, el
agua, la composicién, la cantidad (volumen) y tipo de
sedimento influyen para que se formen.

MATERIALES E INDICADORES CINEMATICOS
ASOCIADOS AL PLANO DE FALLA

Cuando ocurre la ruptura de un bloque y uno o los dos
bloques formados se desplazan (movimiento relativo) de
forma paralela al plano de discontinuidad, se forma la
superficie de falla, en la cual o en su entorno se tienen
materiales triturados, recristalizados o metamorfizados que
se originaron como resultado del movimiento de los bloques.
Estos materiales se clasifican y se describen en funcion de
su composicién, tamafio y textura. Se conocen como brecha
de falla, microbrecha, millonita, blastomilonita,
pseudotaquilita, etc.

Los rasgos asociados al plano de falla que nos indican
direccion y sentido del desplazamiento de los bloques se
denominan indicadores cinematicos, éstos son muy
variados y estan en funcioén del tipo de materiales, la forma,
geometria, tamanfo, etc. Los indicadores cinematicos mas
importantes son: estrias, fracturas de tensiéon escalonadas,
foliacion sigmoidal, estructuras S-C, libros rotados, pliegues
de arrastre, pliegues de funda, espejos y escalones de falla.

Estrias. Lineas finas arriba de un plano de falla. Estas
lineas indican ademas la orientacion del desplazamiento y
posiblemente el sentido. Se encuentra en casi todos los
lugares y el reconocimiento es facil.

Brechas de falla. Por la energia del movimiento algunas
veces las rocas en la zona de falla se rompen y se quiebran,
para formar una brecha tecténica o brecha de falla las
brechas de fallas normalmente muestran una dureza menor
a las rocas no afectadas. Por eso morfolégicamente una
brecha de falla se ve como depresion.

La milonita es una roca metamorfica que se formé por las
fuerzas tecténicas, los minerales (cuarzo) se ven elongados
hacia la direccién principal del movimiento las Milonitas son
generalmente duras y bien resistentes contra la
meteorizacion.

CONCEPTOS ASOCIADOS A FALLAS

Horst, macizo tectonico o pilar tectonico. Es una region
elevada limitada por dos fallas normales, paralelas. Puede
ocurrir que a los lados del horst haya series de fallas
normales; en este caso, las vertientes de las montafias
estaran formadas por una sucesion de niveles escalonados.
En general, los macizos tectonicos son cadenas
montafiosas alargadas, que no aparecen aisladas, sino que
estan asociadas a fosas tecténicas. Estructura positiva
semejante a un pilar (sobre el bloque del piso), delimitada
por dos fallas normales.

Figura 3.8.7 Horst o pilar tecténico

Graben o fosa tecténica. Es una asociacion de fallas que
da lugar a una region deprimida entre dos bloques
levantados. Las fosas tecténicas se producen en areas en
las que se agrupan al menos dos fallas normales. Las fosas
forman valles que pueden medir decenas de kildmetros de
ancho y varios miles de kildbmetros de longitud. Los valles se
rellenan con sedimentos que pueden alcanzar cientos de
metros de espesor. Estructura negativa semejante a una
fosa (sobre el bloque del techo), delimitada por dos fallas
normales.

Figura 3.8.8 Graben o fosa tecténica

Cabalgadura. Falla inversa en la cual el desplazamiento
neto es de uno a diez Km.

Sobrecorrimiento. Falla inversa en la cual el
desplazamiento es de diez a cuarenta Km.

Napa. Falla inversa en la cual el desplazamiento fue mayor
a cuarenta Km.

Décollement. Falla inversa en la cual el desplazamiento se
debe a un proceso gravitatorio. También se conoce como
décollement a las superficies de despegue.

Klippe. Afloramiento aislado del bloque de techo en una
falla inversa de angulo bajo, constituido de rocas al6ctonas,
rodeado por afloramientos continuos del bloque de piso.

Zona de falla. Es una zona de rompimiento y trituracién
donde no se observa una superficie en particular; puede
corresponder con una regién tabular que contenga varias
fallas sensiblemente paralelas.

IMPORTANIA DE LAS FALLAS EN LA FORMACION DE
YACIMIENTOS PETROLEROS

El fallamiento normal o gravitacional combinado con un
echado homoclinal regional, puede formar trampas. Puede
tratarse de una unica falla curva, de la interseccion de dos
fallas o de la combinacién de varias fallas. El fallamiento
normal combinado con leves plegamientos, forma muchos
yacimientos, a medida que el plegamiento se hace mas
agudo, la trampa se hace mas definida; las trampas de este
tipo son muy frecuentes en anticlinales alargados y en
domos. A menudo un sistema de fallas divide a un campo
petrolero en yacimientos separados; cuando esto sucede,
los planos de fallas pueden transformarse en limites de
yacimiento y sellarlos al tener materiales impermeables.



CONCLUSIONES 117

Conceptos Sedimentoldgicos, Estratigraficos y Estructurales en la

Geologia de Yacimientos de Fluidos

CONCLUSIONES

Se generé un material impreso y digital con textos, tablas, esquemas y figuras de los
conceptos sedimentolégicos, estratigraficos y estructurales, utiles en el conocimiento de los
yacimientos de fluidos.

Se desarrollé el tema de sedimentologia de una forma amplia y detallada para que los
interesados en esta area del conocimiento de Ciencias de la Tierra complementen u
obtengan los conocimientos necesarios acerca de la génesis de las secuencias
sedimentarias y como en estos materiales se pueden llegar a formar yacimientos de
hidrocarburos y acuiferos. Es importante comprender cual fue el ambiente sedimentario
donde se originaron y que caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas tenia.

El concepto de estratigrafia fue abordado con temas actualizados como es la estratigrafia
de secuencias y los fundamentos de facies sismicas que permiten conocer con gran
precision las principales caracteristicas de las secuencias estratificadas que se encuentran
a distintas profundidades en el subsuelo, por medio de secciones sismicas.

Se desarroll6 lo relacionado al tiempo geoldgico y a los fésiles que son de gran utilidad en
exploracion petrolera ya que nos ayudan en la caracterizacion de las secuencias
estratigréficas. El tema de estratigrafia es de importancia por lo que los estudiantes de
Ingenieria Petrolera deben tener claros estos conceptos, de estratigrafia ya que en México
existen yacimientos de hidrocarburos en trampas estratigraficas y si no se cuenta con este
conocimiento no se tendra un desarrollo eficiente de estos recursos.

La geologia estructural es de importancia, ya que en el subsuelo la mayoria de las
secuencias se presentan deformadas ademas de que una gran parte de los yacimientos en
rocas Mesozoicas en México se encuentran en pliegues anticlinales o pliegues dislocados
por fallamiento, es decir, en trampas estructurales. En lo que corresponde a fracturas,
encontramos secuencias sedimentarias naturalmente fracturadas en muchas secuencias
como ocurre en la Sonda de Campeche, siendo este campo el mas importante en la
extraccion de hidrocarburos en el pais.

Debido a los cambios en los planes y programas de estudio de la carrera de Ingenieria
Petrolera se modificaron los contenidos de la asignatura por lo que se actualizé la literatura
existente de manera mas amplia y profunda.

Este trabajo servira como material didactico ayudando a un aprendizaje mas significativo de
los estudiantes de Ingenieria Petrolera y carreras afines.

También servira como base para elaborar el libro de apuntes de Geologia de Yacimientos
de Fluidos para generaciones posteriores donde se aplique el nuevo plan de estudio de
Ingenieria Petrolera.

El conocimiento de los conceptos descritos en el presente trabajo forma una base
fundamental para el Ingeniero Petrolero, encargado de perforar y producir los fluidos de
manera eficiente.

Conocer las geometrias de las rocas del subsuelo permitira a los Ingenieros Petroleros
calcular con mayor precision los volumenes de hidrocarburos y por lo tanto calcular
reservas.
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