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PROLOGO

El presente libro Estratigrafia y sedimentologia ha sido confeccionado con el fin de -

* poner en manos de los estudiantes de las especializaciones de Geologia y Geofisica,

una guia que los oriente paso a paso en el conocimiento de la esiratigrafia, la cual
es uno de los pilares bdsicos de las ciencias geologicas.

Los ocho capitulos de que consta el texto, siguen de modo general el orden de ma-
terias tratadas en el programa analitico del curso de Estratigrafia y sedimentologia,
que se imparte en la Facultad de Geologia del Instituto Superior Minerometaliirgico.
Los temas se presentan siguiendo el principio de ir de lo simple a lo complejo y dis-
criminando las cuestiones generales de las particulares, asi como partiendo del and-
lisis de los procesos sedimentolégicos y sus productos finales, como una relacion cau-
sa-efecto, y expresion de parte de los procesos evolutivos que experimenta y ha ex-
perimentado nuestro plgpeta.

En primer lugar, se estudian los medios de sedimentacion, y, posteriormente, se pasa
a un proceso inverso:'la deduccion de los paleoambientes, sobre la base del andlisis
complejo de las secuencias de rocas sedimentarias partiendo, entre otras cosas, del
conocimiento de los principios bdsicos de la geologia y de la estratigrafia.

Un aspecto que se discute tanto en su significado prdctico como filosdfico, es el de
las unidades estratigrdficas y su correlacion, asunto este que es de gran interés, ya
que dichas unidades son la base sobre la cual descansan las investigaciones estra—
tigrdficas, y ellas aportan los datos necesarios para poder reconstruir la evoluczon
geoldgica de cualquier region.

Este libro puede servir de consulta a los egresados de ingenieria geologzca porque
profundiza y ejemplifica muchos problemas bdsicos de la estratigrafia, aunque es ne-
cesario remitirse a.otros libros mds especializados para complementar adecuada-
mente algunos aspectos tedricos®y prdcticos; es obvio, también, que la teoria y los
métodos de trabajo que contiene este texto deben conjugarse con la prdctica, como
instrumento eficaz para elevar la experiencia profesional y retroaltmentar y solidi-
ficar los conocimientos tedricos adquiridos.

Esta obra tiene la importancia, que no puede pasarse por alto de ser una de las po-
cas que existen de esta disciplina en el idioma’ esparol.

Una de las fuentes de informacion de este libro la constituyen las conferencias de Es-
tratigrafia que durante diez afios ha impartido el autor, en el transcurso de los cua-
les estas se fueron enriqueciendo tanto desde el punto de v:sta cientifico como pe-
dagogico.

Esperamos que los cgnocimientos trasmitidos en cada capttulo constribuyan a for-
mar gedlogos que vatOPen en su magnitud a la estratigrafia como arma importante
en la ejecucion de los trabajos e investigaciones geoldgicas.

El autor
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CAPITULO 1

Introduccién

1.1 Estratigrafia. Definicién y generalidades

La estratigrafia es la ciencia geologica que estudia las rocas sedimentarias, 1o
que viene implicito en la etimologia de la palabra, la cual se compone de las lo-
cuciones stratum (del 1atin), que significa manto o capa, y graphe (del griego), que
significa descripcion,.o sea, descripcién de la capa o matito. :

Las rocas sedimentarias ocupan ¢&in pequehisimo volumen en la corteza terres-
tre; pero, sin embargo, se extienden sobre las tres cuartas partes de la superficie
terrestre; de ahi que el estudio integral de estas sea un tema de gran interés cienti-

fico y economico debido 2 que sus caracteristicas litologicas, texturales y paleon-.
- toldgicas brindan una informacion amplia sobre el desarrollo evolutivo de las

geosferas desde los estadios primigenios en que se formo la corteza primitiva y-co-
menzaron a ocurrir los procesos exogenos generadores de las rocas sedimentarias;

" también sobre la evolucion de las especies, desde formas muy simples y primitivas

hasta seres cada vez mas complejos, organizados y especializados. En las rocas se-
dimentarias se localizan algunos yacimientos de carbon, sal gema, fosfatos, cali-
zas, petroleo y gas, piedras ornamentales, arcillas, asi como pueden ser magnificos
y vastos depositos de agua subterranea; de ahi, que su estudio tenga un significado
econdmico considerable.

Los estudios estratigraficos se efectuan por metodos complejos: geoldgicos,
geofisicos, etcétera, que traen como consecuencia el analisis actual o retroadtivo
de los procesos sedimentogénicos en toda; sus aspectos, basados en el analisis de
los sedimentos, de los fosiles contenidos en las rocas, y en la deduccién del tiempo
geologico en que actuaron estos procesos. En conclusion, podemos afirmar que el
analisis estratigrafico permite discernir sobre las relaciones espacio-temporales de
las secuencias sedimentarias, su génesis, y la evolucion de los medios de sedlmen—
tacion.

Aunque nosotros hemos definido de manera sxmple el concepto estratigrafia,
no es menos cierto que no existe un consenso mundial en la 7~ “inicion de esta cien-

. cia. M. Weller sefiala que esencialmente existen dos’escuelas bien definidas: la eu-
ropea, segun la cual la estratigrafia es el estudio de las secuencias estratificadas que .

hace énfasis, fundamentalmente, en el contenido fosilifero; y, la norteamericana,
la cual establece que la estratigrafia es la rama de la geologia que trata del estudio
e interpretacion de las rocas estratificadas y sedimentarias. Esto implica la iden-
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_Fig. 1.1 Relacion de la estratigrafia ‘con otras ciencias geologicas.

tificacion y descripcion de las rocas, el estudio de las secuencias, tanto vertical
como horizontalmente, y el mapeo y la correlacion de las unidades estratxgraﬁcas

En esencia, en este libro nos acercamos bastante a la escuela norteamericana,
sin dejar a un lado el estudio de los fosﬂes lo cual significaria un smcretlsmo entre
ambas concepciones.

Segun Krumbien y Sloss la estratigrafia se ha ramificado en dos dlreccmnes
la estratigrafia fisica, que se basa en ¢l estudi® de las propiedades fisicas, quimicas,
mineralégicas y petrograficas de los sedimentos y rocas sedimentarias, asi como
en el analisis de los procesos sedimentologicos que ocurren en los medios de se-
dimentacidn actuales, y la bioestratigrafia, basada en el analisis de la biota fosil
y de las biofacies, y que tiene por objeto la reconstruccion paleoecoldgica..

Las ciencias geolégicas que estin mas intimamente relacionadas con la estra-
tigrafia son la geologia estructural, la paleontologia, la geologia histdrica y la pe-
trografia sedimentaria, y es importante también la contribucién de la sedimento-
logia en el analisis estratigrafico (fig. 1.1).

Cualquier investigacion estratigrafica requiere del ana11s1s previo de las estruc-
turas, ya que este permite esclarecer la posicion espacio-temporal de las rocas se-
dimentarias y las relaciones tegtono-sedimentarias.

La petrografia sedimentaria clasifica y estudia la composmlon mmeraloglca de
las rocas sedimentarias, aportando datos valiosos al estratigrafo, lo cual unido al
estudio paleontologlco facilita el andlisis de los paleoambientes para llegar a las
conclusiones de sus caracterxstlcas priripales; por los estudios sedimentologicos,
basados en la medicion y observacion de los procesos sedimentologicos de los me- .
dios actuales, se puede discernir, por los efectos de los procesos registrados en las
rocas sedimentarias, el paleoambiente sedimentario y ecoldgico.

1.2 Principios basicos de la estratigrafia *

Para la rea1izacio~n‘de cualquier trabajo estratigrafico se requiere de la aplica-
cion de tres principios fundamentales: el principio de la superposicion, el principio
del uniformitarismo o actualismo y el principio de la correlacion paleontologica.
Pasaremos a continuacion, a analizar el contenido esencial de estos principios es-
tratigraficos.



Principio de la superposicion

N. Steno (1638-1686), fisico danés establecido en Florencia, intento explicar el
origen de las montanas y los Xalles 'y su evolucion; publicé su hipotesis en 1669;
en esta publicacion llegoé a una conclusién simple, pero trascendental, en la cual
establecié que en una sucesion sedimentaria las capas inferiores son mas viejas que
las superiores. Esta hipotesis fue ampliamente divulgada por G. Arduino
(1714-1795), en Italia, y J. G. Lehmann (1719-1767), en Alemania y Rusia.

Pero en el campo podemos encontrar capas mas antiguas descansando sobre
las mas jovenes, debido a que la secuencia se encuentra invertida, por lo que pare
~ aplicar correctamente este principio es necesario determinar si la secuencia esta er
posicion normal o no; esto se puede conseguir analizando las texturas sedimenta-
rias.

Principio del uniformitarismo o actualismo

J.Hutton(1726-1797) fue un emineﬁte cientifico escocés, quien de manera simul-
tanea estudid leyes, medicina, quimica y agricultura, No fue gedlogo, pero trat6
de explicar el desarrollo de la Tierra desde una pesicion materialista dialéctica,

esto entraba en contradiccion con la filosofia idealista y religiosa imperante en la

época. Hutton observo los procesos geologicos que acaecian en su tiempo: la ero-
sion fluvial, la erosion costera, etcétera,, y llegd a la condlusiéon de que la forma-
cidon de todas las rocas puede expligarse sobre la base del analisis de los procesos
que tienen lugar en la actualidad, o sea, como popularmente se conoce, «el pre-
sente en la clave del pasado». Esta hipétesis provocé una aguda controversia por
sus conceptos revolucionarios sobre el desarrollo de la Tierra, pero en la actuali-
dad se considera que su aplicacion correcta debe tener en cuenta las grandes trans-
formaciones de la geosfera y sus interacciones a lo largo de la historia geolégica.
En 1795 publico sus ideas en el libro Teoria de la Tierra, que tuvo escasa circu-
lacion, las cuales fueron, mas eficientemente divuigadas por J. Playfair en 1802,
en su libro Hustraciones de la teoria huttoniana,y por Sir Ch. Lyell (1797-1875),
en Principios de la geologia, donde defendio el principio del actualismo.

Principio de la correlacion paleontologica

. 3 ('

A.W.Smith (1769-1839), ingeniero inglés, se le considera el «padre de la pale-
ontologia», dados sus aportes considerables en esta rama, en la cual introdujo el
principio de la correlacidn paleontoldgice. Los trabajos que realizd en las minas
de carbon, los canales y los caminos le permitieron observar que las distintas se-
cuencias de rocas estratificadas no solamente se pueden identificar por sus carac-
teristicas litologicas, sino que los fosiles contenidos se diferencian en funcion de
la posicion de las secuencias estratigraficas. Este principio fue formulado por
Smith en 1790, y posjeriormente fue enriquecido por las investigaciones de G. L.
Cuvier (1769-1832) y A. Brongniart (1770-1847), quienes estudiaron los fosiles
contenidos en las formaciones dé la Cuenca de Paris, llege~10 a iguales conclu-
siones que Smith. Sin embargo, la explicacion de fas causas de la igualdad o di-
ferencia de los fésiles contenidos fue atribuida a grandes catastrofes que ocurrian
periddicamente y que destruian las formas antiguas y creaban otras nuevas: Esta
interpretacion idealista, negadora del proceso evolucionista de las especies, fue
ampliamente rebatida por Ch. Darwin (1809-1882) y con anterioridad por J. B.
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Lamarck (1744-1829) y G. Saint-Hilaire (1772-1844), quienes demostraron la
continuidad e irreversibilidad del proceso evolutivo que da lugar a la transforma-
cidn y proliferacion de las especies. A la luz del avgnce cientifico del presente, es
obvia la gran visién de Smith: dos secuencias de igual edad deben tener los mismos

fosiles, ya sea por ser del mismo género y especie, o por su grado evolutivo.

Lo anterior explica que las asociaciones de los fosiles, como representantes de
la biocenosis del pasado geoldgico, demuestran un momento en la historia geold-
gica de la evolucidn de las especies y, por tanto, un intervalo isdcrono entre las
secuencias con igual contenido paleontolégico. ’



CAPITULO 2

Estudio de los medios
de sedimentaciéon

2.1 Definicién y generalidades de los medlos
de sedimentacion

Una de las principales tareas en la reconstrucc1on de la evolucion geoldgica de

cualquier zona se basa en determinar el paleoambiente de sedimentacion y Sus pro- -

piedades, asi como en la interpretacion paleoecoldgica. Lo’ sedimentos no se acu-
mulan de manera permanente y en £ran volumen en cualquier parte de la Tierra;
los sedimentos se acumuilan en los lugares bajos y en las depresiones de la super-
ficie terrestre donde existen condiciones fisicas, quimicas y biolégicas determina-
das. Los-cuerpos sedimentarios presentan una serie de propiedades como son la
forma, el volumen y la extension de estos, asi como su composicion, textura y es-
tructura. Esas propiedades de los cuerpos sedimentarios, no son mas que el con-
junto de efectos producidos por innumerables causas intrinsecas y extrinsecas al
lugar de sedimentacion y que posteriormente pasaremos a analizar. Pero antes re-
sultaria conveniente preguntarnos: {por qué es necesario el estudio de la sedimen-
tacion actual? Para responder a esta pregunta hay que recordar que uno de los
principios basicos de la geologia es el actualismo o uniformitarismo. Si queremos
interpretar los paleoambientes es imprescindible conocer las leyes que rigen los
procesos sedimentolégicos actuales, los factores que influyen en ellos y los tipos
y caracteristicas de los sedimentos producidos; asi podremos, por analogia, dedu-
cir los ambientes sedimentarios del pasado geologico y su interaccion con el medio
circundante (climatico, fisiografico y tecténico).

Antes de analizar las propiedades de los ambientes de sedimentacién, es nece-
sario estudiar algunas cuestiones importantes del proceso petrogenético de las ro-
cas sedimentarias.

Los sedimentos que se acumulan en un medio de sedimentacion pueden pro-
venir de zonas externas, o pueden ser producidos en el medio; los que se acumulan
en los mares de plataformas pueden provenir de las zonas continentales o insula-
res, donde las rocas se denudan, y sus productos denudatlfw, en parte arenosos,
son transportados hacia el mar. Pero las arenas pueden formarse por la destruc-
cion de las conchas calcareas de gasterépodos, pelecipodos y otros animales ben-
ténicos, o pueden provenir de la destruccion de los acantilados costeros. Teniendo
en cuenta su origen, podemos clasificar los sedimentos en terrigenos: aquellos que
provienen de los continentes e islas, y oceandgenos: los que se forman en el océano

&l
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Fuente de suministro . Medio de sedimentacion

, Tiempo

\

Cuerpo sedimentario

Fig. 2.1 Petrogénesis de las rocas sedimentarias.

universal. En los continentes y en los océanos ocurren procesos meteoricos y ero-
sivos que destruyen lag rocas y tienden a rebajar el relieve, a la par de procesos
acumulativos o comnstructivos. PY

Estos procesos, contrarios en su esencia, actian con mayor o menor intensidad
en dependencia de las condiciones climaticas, fisiograficas, tectonicas y de la po-
sicion de la linea costera; pero, en general, tienden a establecer una superficie de
equilibrio, uniforme, donde sean eliminadas las elevaciones por desgaste, y relle-
nadas las depresiones por acumulacion. Los productos denudativos, o cargas se-
dimentarias, son transportados por diversos agentes como los hielos, el viento o
el agua, a distancias variables, pero los sedimentos pueden quedar in sifu, como
es el caso. de los restos de plantas acumuladas'en los pantanos, y en las costas de
algunos mares neriticos. La fuente de suministro puede encontrarse, entonces, en
el medio de sedimentacion o fuera de él. ) :

¢De qué dependen las propiedades de los sedimentos? Si existe una interaccion
de la fuente de suministro cor’ el medio de sedimentacidn, en un tiempo determi-
nado, podriamos afirmar que las propiedades de las secuencias sedimentarias de-
penden de la relacidon dialéctica de la naturaleza circundante, de la fuente de su-
ministro y del medio de sedlmentacwrbdurante el tiempo en que se acumulo la se-
cuencia sedimentaria (fig. 2.1).

2.2 Propiedades de los medios de sedimentacion

; & ‘9

Existe una gran diversidad de medios de sedimentacion, que se diferencian no-
tablemente entre s@gague se reﬂe]an en la gran variabilidad de las rocas sedimen-
tarias; pero los medios de ‘Sedimentacion presentan una serie de rasgos comunes
y de propiedades, entre 1os que tenemos: ’
a) se transforman con el tiempo;
b) presentan un grado de uniformidad variable y
) poseen elementos y factores que condicionan al proceso sedimentologico.
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Pasaremos a analizar estas propiedades, tomando como ejemplo el medio ma-
rino neritico y el medio fluvial, indistintamente. El medio marino neritico, que es

- el mas cercano a las zonas continentales e insulares, es el medio marino mas ines-

table. Con el transcurso del tiempo, la elevacién o hundimiento de las costas y de
los fondos infralitorales y circalitorales, producen la transformacion del ambiente,
incluso hasta su total desapari@ién. La Formacion Maquey, de edad Oligoceno, en
‘la provincia Guantanamo, aflora extensamente en la meseta de Yateras, y su com-
posicion litoldgica y paleontologica indican que se acumul6 en un mar neritico so-
mero, pero ese mar del Oligoceno desaparecio al elevarse la zona en tiempos pos-
teriores. La transformacion del medio puede deberse, entre otras cosas, a la accion
de los movimientos tectonicos, a las modificaciones climaticas y al relleno sedi-
mentario de la cuenca de sedimentacién, como sucede en los cauces fluviales aban-
donados, en las llanuras de inundacién, que son de duracién efimera, pues los se-
dimentos que llegan a ellos durante las avenidas poco a poco rellenan y transfor-
man el ambiente. )

Los medios de sedimentacion pueden presentar condiciones homogéneas o he-
terogéneas. Los medios fluviales, por ejemplo, se caracterizan por la diversidad de
sus sedimentos y los bruscos cambios faciales, lo cual responde a la heterogénea
distribucién de 1a energia en el medio, al relieve variado de la superficie de sedi-

mentacion y a otros factores; sin embargo, en los lagos temporales de los desiertos -

de cuencas y cordilleras existen condiciones bastante uniformes para la sedimen-
tacion; esto produce una secuencia homogénea de sedimentos con cambios faciales
graduales. ‘

En el medio fluvial, en el neritic%, o en cualquier medio, la sedimentacién no
ocurre caprichosamente, sino que depende de una serie de elementos.y factores
intrinsecos y extrinsecos que,condicionan el proceso sedimentario.

Independientemente del medio de que se trate, todo proceso acumulativo re-
quiere de un tipo o de varios tipos de energia, ya sea cinética, calorifica, quimica,
bioquimica, etcétera, y la distribucion e intensidad de la energia desempefia una
funcién importante en la distribucion de los sedimentos; ademas, la misma carga
sedimentaria, su volumen y tipo, el medio en que ocurre la sedimentacion (aéreo,
acuoso, oxidante o reductor), el relieve de la superficie de la sedimentacion y la
biota, ejercen una mayor o menor influencia en los sedimentos acumulados en
cualquier medio de sedimentacién. ’

Si tenemos en cuenta que a pesar de su diversidad todos los medios presentan
una serie de rasgos comunes, tomando esto como Base, pudiéramos construir mo-
delos ambientales, los cuales servirian de patrones en el analisis profundo de los
medios de sedimentacion y los procesos sedimentologicos.

2.3 Elementos del medio de seﬁimentacién

Los procesos sedirhentolégicos son controlados por los elementos y factores del
medio de sedimentacion. Los elementos del medio son las caracteristicas funda-
mentales que determingn la ocurrencia de los procesos sedimentoldgicos y las pro-
piedades de los cuerpos sedimentarios. ' 5 8,

A continuacidén pasaremos a caracterizar cada elementq..,1

, L :

Geomietria o condicién limitante del medio

Esta viene dada por el area de sedimentacion, el relieve de la superficie de se-

- dimentacion y la forma de los limites del medio, las cuales constituyen condiciones

12

limitantes para la extension o distribucién de los sgdimeqtos. Las caractealstu;a?
geométricas, ‘tales como el relieve del fondo, determma_n si este es llapo ydeg 1:0
diente uniforme, o es complejo con numerosas ,elevacmnes'y de.presxones,l co >
sucede en los medios arrecifales; la extension o area detex.'mma. junto cc;n a pgq.l
fundidad, el volumen disponible para la acumulacion, mle.ntras que la orma (;:
limite del medio de sedimentacion imprime al cuerpo sednmenfano determinada
forma en consonancia con la del medio. :

_Carga sedimentaria disponible para el proceso y medio

fisico donde ocurre la sedimentacion

Estos constituyen un eleniento. ambiental gle gran impgﬂancxa. lLa sedméen;a(-)
cién puede ocurrir en el medio aéreo 0 acuoso, o en cond1c1one§ %tgrgantesiaso mo
las propiedades fisicas y quimicas de estos son diferentes, ellas in ;wan etr)ll §ede |
piedades de los cuerpos sedimentarios; por otra _parte, la carga disponible pcada
ser fisica, quimica o bidgena, con todas sus varlanyes y mfzzglas, lo que en
caso influira de manera decisiva en el proceso sedimentologico.

Energia que interviene en el proceso de sedimentacion -

Esta energia p"_uede ser diversa, y su distr'ibucic'm puede ser hoxpogegela o ggc-)
terogénea. La energia depende, en cierta medida, de.la carga dlqumbli, elz me dl
fisico de sedimentaci®n y de la geometria de} medio. Asi, ]?or gjgpp o, los s:e1 di
mentos clasticos son transportados en fureion de la energia cmem':fz} delmie 19:
mientras que 10s sedimentos biogenos depe.ndel} ,de la energia ’calorl :ica, ad umila
nosa y la bioquimica. La intensidad y distribucion de la engrgla (en 'epen eng:n-
de la energia de que se trate), se relacionan con la geometria del medio que ¢
diciona en parte su distribucion. !

Complejo biologico

El ¢complejo biologico en algunos ambientes, como el 'palustre' o mz;rmo, ‘ci:;)rlx;:
tituye en si un elemento muy influyente en el proceso sedlmentarx(?; es edpule s
tervenir directamente en el proceso, COmo en ‘el caso de acumulaciones tla 0s ot
tos de las plantas en los pant3nos, o de modo n}dl,re'cto, como suc;efle cox} a accio a
de 1as bacterias anaerdbicas en los fondos anoxigénicos que-propician la ormacio
de sulfuros singenéticos. Los continentes € }s}as poblados de plar}’gas y ’amma.l fs.
son sometidos a la denudacion que es propiciada o no ppr la accion bloger_la‘, t(:(s’
detritos producto de la denudacion €onstituyen la principal fuente de suminis

de sedimentos.

2.4 Factores ‘del medio de sedimentaciéon

Un factor del medio de sedimentacion es cualquier aspecto especifico de un ele-
mento del medio; por esta razén estaran asoci_ados a l.os cuatro ele.mer’lt.os funda-
mentales: el geom carga sedimentaria disponible y el Fnedlo f}s1co de se-
dimentacion, el complejo bidgeno y la energia del proceso sed1rpentar10. Log fac-
tores son los que imprimen un caracter diferente a cada medlo y a las distintas

' iente de sedimentacion. e
Zonisa ?st:r?sizl:; del oleaje o de las corrientes, la distribucion dc.", la energ‘la qme(;
tica, la proliferacion o muerte de la biota o de parte de ella, el tipo y la cantida
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d:lg;s:;igleéleg(s)g ysel tli;_)otde sedimentos que arriba al medio, la salinidad vel pH
S0, son factore mi iarid

sosiintai S que determinan las peculiaridades de los cuerpos

Existe u i

Y de?i;:i?:ion estrecha entre los elementos y los factores del ambiente. si

dio, y le imprime = 0 s f@ctore§ de un elemento caracterizan a este en el ngle-
0 propiedades de diferenciacién con respecto a un elemento sj

milar, a otra zona de sedimentacion.

Factores generales

So i
n los que modifican los elementos de un ambiente de sedimentacién y afec

tan a Ia Iuellte de sumini .
StIO Et’ltre eStOS laCtOI [ tellenl()s el Clima a te t() ca

CLIMA
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: y himedas,
El clima de una re i
ticas de su.relieve,

Yy circumpolares, templado

g1on depende de su posicion geografica y de las caracte}is-

- ~de los rio istribucid
S permanentes, y la distribucion de aluviones es mas reducida que en el

Cuaternario inicial.

Un clima t6rrid Srovici
0y seco propicia la formacié : :
cion de medios e iti
nos . i3 . vaporitico .
mares y lagos y, la modificacion climatica, su destruccion ’ Sen A

TECTONICA

La tecténica de una zona - afi
de sedimentacion. Los movimiento,

1 p €S0S elldOgenOS y exoge“os €s pa}pable en la
IelaClOll que exlste enue los ploce SOs te\Cton‘lcos 3 de SedlnlentaClon'

FISIOGRAFfA
El relieve es otro factor general que influye en el caracter del proceso sedimen-

g 9y ’
tO]O 1CO ya que Controla IOS pI OCeSos er 0OSIVOS la posICion del niv el aClIIieI 0, € In-
s

En un relieve montanoso se

_ produce una inte 0816 ( i
S ol . nsa erosion y acarreo hacia las

’ refleja en la madurez textural y en el volumen y
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tipo de sedimentos acumulados. La fisiografia no solo comprende el relieve de la
fuente de suministro, sino también, por ejemplo, la morfologia del litoral que in-
terviene de manera directa como suministradora de sedimentos 0. como controla-
dora de la distribucion de la energia del sistema. d

: °

Fuente de suministro

La fuente .c suministro es la que aporta el sedimento. Puede ser muy variada
tanto por su ubicacion como por sus caracteristicas. Si analizamos las fuentes de
suministro del material terrigeno, podremos sefialar que esencialmente se localizan
en las zonas emergidas sometidas a la denudacidon mas la fuente de suministro de
la turba o de los sedimentos de conchas, la constituyen la biota del propio medio
de sedimentacion. '

En el caso de los sedimentos terrigenos, la relacion entre la fuente de suminis-
tro y el medio de sedimentacién expresa Ia unidad de procesos antagdnicos.

El medio de sedimentacion es el sitio colector de-los sedimentos que proceden
de la destruccion de las rocas de la fuente de suministro. Esto evidencia el anta-
gonismo en los procesos, cuya accion en el tiempo tiende a crear una superficie
equilibrada que realmente no se alcanza porque la Tierra se encuentra en constante

movimiento.

2.5 Modelo sedimentogenético generalizado.
Clasificacién de los medios. de sedimentaci6n

Los sedimentos acumulados en las distintas cuencas sedimentarias presentan
rasgos comunes en sus propiedades generales: su forma y dimensiones, o sea, su
geometria, la composicion y caracteristicas petrograficas, y en que todos los sedi-
mentos en su conjunto son representativos de las facies, las cuales varian tanto en
el tismpo como en el espacio. Estas propiedades de los sedimentos dependen tanto
de los elementos y factores de los medios de sedimentacion como de las caracteris-
ticas de la fuente de suministro y de los factores generales que afectan tanto a la
fuente de suministro como a la cuenca de sedimentacion.

Teniendo en cuenta la relacion estrecha que existe entre todos los elementose
que intervienen en la sedimentogénesis, se ha construido un modelo sedimentoge-
tabla 2,1), donde se enlazan de manera dialéctica la causa y

nético generalizado (

el efecto.
Actualmente no existe una clasificacion de los medios de sedimentaciéon que

tenga caracter universal. En este libro adoptamos la clasificacion propuesta por
W .H. Twenhofel, en 1950, por ser la#mas aceptada y de mayor difusion en el cam-
po de la geologia. La clasificacion de Twenhofel se basa en la separacion de los
medios seglin su posicion geografica y de acuerdo con el medio en el seno del cual
ocurre la sedimentacién (tabla 2.2). \

Teniendo en cuenta la ubicacion geografica de los medios de sedimentacion, es-
tos pueden ser: continentales, transicionales o mixtos yamarinos.

Los medios continentales se localizan en los continentes ¢ islas y son de diver-
sos tipos, los ¢ den diferenciar, esencialmente, basado en el medio en
que ocurre la sedimentacion, o sea en medios continentales acuosos y en medios
continentales terrestres. En los medios continentales acuosos (fluviales, palustres,
lacustres y espeleanos) el agua interviene en el proceso de sedimentacion, mientras
que en los medios continentales terrestres ocurre én el seno del aire (medios de-

sérticos y glaciares).
.
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Tabla 2.2 ' ‘
CLASIFICACION DE LOS MEDIOS DE SEDIMENTACION

(Modificada de Twenhofel, 1950) o

pa

Transicionales

Continentales ) o Mixtos . Marinos
1. Terrestres Litoral } Neritico

Desértico : Deltaico Batial

Glaciar Laguna marginal Abisal

II. Acuosos ' ' Estuario A

Fluviales Piedemonte : Llanura de marea

Llanura fluvial
Palustre Palustre - lacustre

Palustre - fluvial
- etcétera

Lacustre
Espeleano

Los medios transicigpales o mixtos se localizan en el limite entre el mar y las
tierras emergidas y se caracterizan porque logsedimentos acumulados tienen pro-
piedades similares a ambos. Entre estos se encuentran los siguientes: el deltaico,
el de laguna marginal, el litoral, el palustre paralico, el estuarino, etcétera.

Por ultimo, los medios marinos se agrupan en tres clases fundamentales: neri-
ticos, batiales y abisales; todos presentan numerosas variantes y modalidades, las
cuales analizaremos en el capitulo correspondiente.

2.6 Medios fluviales de sedimentacién

Los medios fluviales son los mas difundidos en los continentes, puesto que
componen las redes de drenaje de estos. Los rios, de acuerdo con su ubicaciéon
geografica, pueden alimentarse Ror diversas fuentes. Algunos son alimentados por
los glaciares y las nieves, como el Yukon en Norteamérica; otros se originan en
zonas lacustres al servir de desaguadero a los lagos, como el San Lorenzo en Nor-
teamérica vy, el Nilo, en Africa; mientras otros lo hacen exclusivamente del agua
subterranea y la lluvia, como los rios Gongo, Cauto, Orinoco, etcétera.

En los medios fluviales se producen con intensidad diversa los procesos de ero-
sion y sedimentacion, los cuales dependen, esencialmente, del caudal y de la ve-
locidad del agua del rio, asi como de la carga fisica transportada por este.

CARGA DE LOS RIOS ‘ -

La carga de los rios la constituyen los sedimentos que son transportados por
el agua fluvial; esta cm ser fisica o quimica. La carga fisica esta compues-
ta por fragmentos de diversas dimensiones, desde arcillas hasta bloques, y es trans-
portada de formas diferentes: la gruesa, por rodamiento; las arenas, por saltacion;
y las arcillas, en suspension.

La quimica esta compuesta por sustancias solubles que son transportadas en
soluciones verdaderas o coloidales; las sustancias mas comunes son: cloruro de so-
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dio (NaCl), cloruro de potasio (KCI).' sulfato de magnesio (MgSO,) y sulfato de
calcio (CaSO,), carbonatos de elementos alcalinos y alcalino-térreos, como
Ca(HCO,),, MgCO; ¥ Na,CO0;, asi como compuestos de hierro, manganeso y fosforo.

CAPACIDAD Y COMPETENCIA DE LOS RIOS ‘

La capacidad de un rio esta dada por la cantidad de carga que transporta en
un afio y. la competencia, por el tamafio maximo de los clastos que pueden ser
movidos por el rio. . ) ,

Tanto la capacidad como la competencia fluvial dependen de diversos factores,
siendo muy variables entre distintos rios e incluso en un mismo rio. He aqui al-
gunos ejemplos de la capacidad de algunos grandes rios:

Amu Daria-570 - 108 t/-afio de carga de tritica,
Yang Tse Kiang-2 532 - 10° t/ afo,
Danubio-82,1 - 106 t / afio.

La carga fisica no es transportada de manera continua, excepto la muy fina que
puede viajar grandes distancias en suspensiones. Se ha calculado que los rios pue-
den transportar cantos de un peso iguala la sexta potencia de su velocidad media.

La acumulacion de la carga fisica puede ser definitiva o por corto plazo, lo cual
depende del grado de estabilidad de la zona de sedimentacion.

La sedimentacion de la carga fisica ocurre al disminufr la energia cinética y re-

. basar la energia remanente, los valéres criticos para 10s cuales la corriente no tiene

la fuerza suficiente para transportar la carga.

La energia cinética depende de la masa de agua en movimiento y de la velo-
cidad media del rio. La velocidad esta en funcion del caudal, del gradiente del rio
y de la forma y dimensiones del cauce. Al analizar el movimiento de las aguas flu-
viales llegamos a la conclusion de que estas se mueven segin un flujo turbulento
y que la velocidad media de los rios es variable, siendo maxima en las avenidas
y minimas durante el estiaje: !

v = CRJ, "
donde

v: velocidad media;

C : coeficiente que depende det rozamiento;’ : .

R : radio hidraulico del rio (razén entre el area mojada y el perimetro mojado);

J : gradiente medio del rio.

En la URSS se han realizado numercsas mediciones de las velocidades maxi-
mas y minimas en diferentes tipos de rios, arrojando los resultados que se mues-

tran en la tabla 2.3. v
Las velocidades requeridas para transportar los distintos tipos de sedimentos

clasticos son las siguientes: ;

arena fina 0,3 m's,
" . grava fina 1 m/s,

guijas hasta 2,4 m/s. ' L R

Si comparamos estos valores con los expuestos en la tabla 2.1, se deduce que
cualquier rio normalmente puede transportar la arena fina, mientras que para que
transporte la grava fina, en el caso de los rios de llanura, estos deben estar crecidos
y, en los de montana, el transporte de estas gravas finas se realiza de manera con-
tinua (excepto en el caso de los rios intermitentes).
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Tabla 2.3 '

TIPOS DE RIOS Y SUS VELOCIDADES MEDIAS

(Tomada de Geologia General, de Gorskov y Yakushova)
@

. o  Velocidad media (m/s)
ipo de rio Crecida Estiaje

’Rio grande de llanura 1,7-2,5 0,8-1
Rio mediano de llanura - 1,5-2,0 0’6-0 5
Rio pequeio de llanura ) 1,2-1,5 ‘ 0’5-0,4
Rio pequeiio de montana 5,0 1,0 ,
Rio mediano de montaia : 3,0 1:5

.

. La sedlmgntacién de la carga fisica fluvial ocurre cuando disminuye la energia
cmet‘xca del rio, la cual es notable en las zonas de bajo gradiente, o en las ueg 1
gradiente cambia bruscamente (de mayor a menor); de la misn"lai manera 2n I:S
zonas de conﬂuencia de los tributarios con el rio principal, y en las orillas i}ltern
de lqs mea}ndros, ocurre la sedimentacion de los aluviones. *

Si anallzamos el patron del ambiente fluvial, obtendriamos que €l unico ele-
mento que no influye en la sedimentacion fluyial es el comp;lejo bioldgico, ya que
a excepcion de algunas acumulaciones relativamente pequefas de turba e;l lasqll ’
nuras aluviales, los sedimentos del medio fluvial son clasticos y arcillosos. v

Pasaremos a continuacio i ’
ase ion a analizar los elementos que form ;
ambiente fluvial. ’ ¢ R

Volumen y tipo de carga disponible y medio
donde ocurre la sedimentacion fluvial

1?1 volun}en y el tipo de carga disponible para la sedimentacion en una cuenca
ﬂuv~1al proviene de la erosidn, en su mayor parte, por lo que ella depende del ta-
mano de 12.1 cuenca, de las rocag presentes, asi como del clima y de su relieve

El medio en el cual ocurre la sedimentacion es el agua del rio, que se mue\.re
turbqlentamente por 'su cauce o se expande por las llanuras ﬂuvie’lles durante las
avenidas. El volumen y el nivel del agua en los rios es muy variablé, asi como sus

variaciones de energia, lo que influye j i
' ’ 5 e las complejas relaciones i
sedimentos fluviales. - - i .fa01ales de los

Energia que interviene en el proceso de sedimentacion
fluvial '
’ . r4. V . . ’

= .La energia cme;twa de. 1'a5 aguas fluviales controla la acumulacién de la carga
d{Slca‘ ﬂuylal; su dlstm muy irregular, aunque existen algunas tendencias

istributivas. La energia cinética disminuye hacia la desembocadura fluvial, y du-
rante las c'rec1das disminuye desde el cauce hacia los extremos laterales de iaS; lla-
nuras fluviales. Como la energia depende de la masa de aguaydela velocidad me-

dla, eSta aﬂﬂlenta duraxlte laS CIeCXdaS Cualld() la capaCIdad y C()“l])e[e Cla de r1o
ncl l 1
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Geometria de las cuencas fluviales

Las cuencas fluviales son irregulares y su geometria depende del tlpI(I) geersetg
fluvial. El curso es largo y estrecho, mientras que las llanu{as son tzxtl)fl 1:1-(;5 e
e ssitos de las llanuras, los cuales son
condiciona la forma de los depositos ) _ by
general), mientras que los aluviones del cauce tienen forma de cinta o cordo_f:

Tipos de medios de sedimentacion fluvial

En toda cuenca fluvial existen dos medios de sedimentacion: el d?lpledemor_lte
y el de llanura fluvial. A continuacioén estudiaremos cada uno de ellos.

MEDIO DE SEDIMENTACION DE PIEDEMONTE

Es un medio fluvial que se localiza en los frentes rpf)ntaﬁospz, dorl:f; gzﬁgilz
i i 2.2). En esta region se produce 1
el relieve hacia una zona llana (f_lg. : . . .
brusco en la velocidad del agua, disminuyendo la compgtenc;i: dgelziaccc);:::tﬁsg; '
i i6n en masa de la mayor parte :
vial que da lugar a la acumulac : g
por otra parte, la corriente fluvial, en su cauce estrecho durante su trtamo’ m‘;nltzs
fioso, se expande por su llanura dividiéndose en NUMeErosos cursos a través i
aluvi’ones. Estas caracteristicas quedan marcadas.en forx:; <<U1a:,;1gula1;:, lg:rdeno_
: i i e a estos cuerpos sedimentarios
a un abanico, lo que ha motxvado. qu uerp i
mine abanicos aluviales; estos, vistos desde arriba, se presentan con su veért

orientado aguas arriba, y su base amplia y semicircular, orientada aguas abajo.

N
3

- I/§ z k} Q\ 4 Q- Az_an.ico aluvial
N L OIRGS
\< < - "';"n\\‘\-.
\ SN 1;/ A1
& \\{ '.' \v
N R -

T JQ::rriente.de lodo

Fig. 2.2 Corrientes de lodo y abanicos aluviales desarrollados en la zona
de piedemonte de un macizo montafioso.
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En un corte longitﬁdinal puede observarse que el perfil varia gradualmente des-
de pendiente de menos de 2° en su parte externa, hasta pendiente de 10° en el vér-
tice. Se ha observado que el perfil longitudinal sigue con bastante aproximacion

la curvatura prescrita para una curva exponencia® negativa, expresada por la for-
mula:

Y = Yoei

+ donde

Y: elevacion de un punto del perfil a una distancia x del vértice;
Y,: elevacion del vértice del cono; -

a: constante que depende de la forma de la curva,

x: distancia horizontal desde el vértice;

e: base de los logaritmos neperianos.

SEDIMENTOS DE LOS ABANICOS ALUVIALES

En los abanicos aluviales se acumulan sedimentos clasticos de todos los tama- |
fios y sedimentos arcillosos. Si hacemos una seccion transversal a un cono de de-
yeccion, podriamos observar que se compone de serie de capas de arenas, gravas,
y arcillas. El grado de clasificacion de los sedimentos es variable, aunque predo-
minan los pobremente clasificados y masivos o burdamente estratificados. En las
arenas de los cauces es tipica la estratificacion cruzada torrencial y la estratifica-
cién inclinada, y en las gravas se presentars los cantos imbricados.

A pesar de la disposicidn caodtica de los sedimentos predominantes en los aba-
nicos aluviales, se observa una tendencia distributiva desde sedimentos mas grue-
sos. en la parte alta, hasta sedimentos mas finos hacia la llanura, donde se acu-
mulan arenas finas y arcillas. '

CICLO SEDIMENTARIO DE LOS ABANICOS

En la juventud, los abanicos son pequefos; se forman en las zonas de piede-
monte de escarpes de falla o de cualquier frente montafioso. En-ésta etapa predo-
minan las gravas, las cuales se interestratifican con las arenas. A medida que-al-
canzan la madurez, los abanicos aumentan en area y espesor, llegando a fusionarse
para dar lugar a la formacionede una banda-extensa de aluviones que bordea la
cadena montaiiosa. En este periodo predominan los sedimentos finos, aunque son
frecuentes los de gravas de forma lenticular. Al crecer los conos o abanicos a ex-
pensas de sedimentos de alta permeabilidad, disminuyen las aguas superficiales y
se acumulan los sedimentos limosos y &rcillosos, como matriz, en las gravasy are- -
nas; el aumento de esta matriz reduce la permeabilidad del abanico, por lo que au-
menta el volumen de las aguas superficiales; esto hace que durante las fuertes llu-
vias las arenas pueden ser acarreadas hasta las llanuras. Al desarrollar el perfil de
equilibrio en la madurez, se reduce el tamafio de la carga fisica y predominan las
arenas finas y el limo. Este proceso, en general, es el que d® lugar a que las parti-
culas disminuyan del vértice del cono aguas abajo, aunque haya una superposicion
desordenada de caf S ™wmsisnentos gruesos y finos. En la vejez, solo el material
muy fino llega al cono y, en los desiertos, este puede ser transportado por el viento
formandose dunas que crecen en funcién de las tormentas de polvo y arena.

En los paises secos, segun E. Blissembach (1954), la proporcion de los depd-
sitos de la corriente en los abanicos aumenta con la disminucion de las lluvias y
puede alcanzar 40 % de los sedimentos acumulados.
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En las regiones himedas, los depositos de los abanicos estan muy intempgn-
zados, y la materia organica suele ser mas abundante debido a que el nivel freatico

se encuentra mas alto.

Los sedimentos de abanicgs son relativamente abundantes en la c;olumna
geologica. En el valle de San Antonio del Sur,en Imias y Guanténarpo, ex‘1'sten ex-
tensos depésitos de piedemonte de edad Pleistoceno, los cuales 1:1a1_1 sido dls'ecl:ta.dos
por la erosion a causa de los movimientos eustasticos y los movimientos tectonicos

ascendentes. :

MEDIOS DE SEDIMENTACION DE LA LLANURA FLUVIAL

A diferencia del ambiente de piedemonte, las llanuras fluviales cubren exten-

“siones considerables, a veces de hasta millones de kilometros cuadrados v, por tan-

to, sus depositos son mucho mas abundantes y representados en la columna
geologica que los de los abanicos. ] i ‘

En contraste con los depdsitos de los abanicos, los de llanuras fluviales o de
inpndacion se diferencian unos de otros. El contraste mayor se encuentra entre los
depdsitos del cauce del rio y los de las llanuras aluviales. ' :

" Los depositos del cauce del rio estan compuestos por 1_os clastos mas gruesos
que transporta la corriente. Generalmente presentan una q;erta gradacion, encon-
trandose los sedimentos mas gruesosgen el fondo del canal, mientras que hacia las
orillas se concentran los sedimentos mas finos que, por lo general, son arenas o
aleurolitas, aunque pueden ser gravas (fig. 2.3).-

: . Rio  Meandro abandonado
\ Rio tributario I} ; e

[

Fig. 2.3 Seccién transversal, esquematica, de urfc ‘Eﬁ'e%ﬂuvial: los lentes
punteados representan arenas y gravas de los cauces, y los de color ne-
gro son tapones de arcilla; las rayas discontinuas repr‘esentan la ma}trlz
entre los depdsitos del cauce cuya €omposicion es arc;lllosa;' la longitud
del corte es de decenas de kilometros; la escala vertical esta exagerada
varias veces. N
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Después de las riadas, ocurre la mayor acumulacion de sedimentos en el cauce
de los rios, al disminuir la intensidad de la corriente ¥ su capacidad de transporte.
La acumulacion de estos sedimentos ocurre en @ lado interno de los meandros,
formando barras y bancos de arenas y gravas. Estos depositos son, en su mayoria,
de caracter temporal, y solo se conservan cuando el rio migra entre las grandes
inundaciones. Los depésitos de barras de arenas se caracterizan casi siempre por
presentar estratificacion cruzada. El buzamiento de la estratificacion cruzada es a
favor de la corriente, y varia con la direccion de los meandros, aunque estadisti-
camente la direccion de la estratificacién cruzada sigue la pendiente regional. En
las zonas bajas situadas entre las barras arenosas, donde la velocidad de la corrien-
te es muy pequeiia, se acumulan sedimentos finos, arcillosos y aleuriticos.

A ambos lados del cauce se desarrollan malecones naturales, originados por el
cambio. de velocidad que sufren las corrientes durante las crecidas al salirse del
cauce y derramarse en la llanura fluvial. Estos malecones tienden a formar una
Cresta cerca del cauce con suave pendiente hacia la llanura. Los malecones estan
formados por materiales mas finos que los sedimentos del cauce 'y presentan una
buena estratificacion que buza suavemente hacia la llanura aluvial. Cuando el rio ‘
cambia de cauce la sedimentacion en el canal abandonado cambia bruscamente.
Mas abajo del punto de ruptura, el cauce es taponado por sedimentos que aislan
el meandro abandonado y forman una laguna en forma de hetradura, que poco
a poco se rellena de sedimentos finos, pobremente seleccionados, transformandose
en pantanos, donde se acumula la materia @rganica. E L

La lanura aluvial solo recibe sedimentos durante las crecidas o inundaciones
en que partesconsiderablesde esta son cubiertas por un manto de agua que deposita
en ella su carga. A veces la sedimentacidn es muy rapida. Los sedimentos resul-
tantes, en general, presentan una pobre seleccion con estratificaciéon muy fina y
laminar y con un alto contenido de materia organica en los climas hime-
dos. .

En las regiones de clima calido y poco lluvioso, grandes areas de las llanuras
de inundacion permanecen secas y se desarrollan grietas de lodo en los sedimentos
finos. En estos climas, los sedimentos pueden enriquecerse de carbonato de calcio.
La mayor parte de la llanura aluvial recibe sedimentos durante las inundaciones,
mientras que los sedimentos dél cauce del rio forman una estrecha cinta que sigue
el canal del rio principal y su% afluentes.

Como el canal del rio migra lateralmente, con el tiempo los sedimentos del cau-
ce pueden encontrarse en cualquier punto de la llanura aluvial. Los depositos de
los cauces antiguos son cubiertos por gedimentos mas finos de la llanura aluvial,
y si la subsidencia es grande, los nuevos sedimentos del cauce se superpondran so-
bre los sedimentos de la llanura aluvial mas antigua.

Vistos en tres dimensiones, estos depositos consisten en una matriz de sedimen-
tos finos de las llanuras de inundacién que rodean a numerosos cuerpos alargados
de gravas y arenas, de forma alargada en la vista superiorg', lenticular, en la sec-
cion transversal. '

En general, p'oﬁgos sefialar que dada la inestabilidad que caracteriza a este
medio y la distribucion mvezular de la energia cinética, es de esperar que las re-
laciones faciales sean complejas y caracterizadas por cambios bruscos.

En Cuba, los depdsitos fluviales no han sido identificados hasta el momento en
sedimentos precuaternarios, pero en otros paises como EE.UU., Paraguay, Repu-
blica Surafricana, etcétera, se han encontrado grandes espesores de extensisimos
depositos fluviales. '
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- 2.7 Medio lacustre de sedimentacion

E!l medio lacustre, de -acuerd» con la clasificacion de Twenhofel, es un medio
de sedimentacién continental acuoso, y puede ser de agua dulce o de agua salada.
.De acuerdo con el origen de la depresion lacustre, el lago puede ser tectonico, ero-
sivo, erosivo-acumulativo, volcanico y carsico.

En: los lagos ocurren diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que con-
dicionan el proceso sedimentoldgico. Los fisicos se relacionan con la accion de las
olas y las corrientes, que solo son notables en los grandes lagos,y con la estratifi-
cacidén térmica de las aguas lacustres. Los procesos quimicos no tienen mucho
peso en el medio lacustre; estos se relacionan con la precipitacion de las sales di-
sueltas por accién de la evaporacién y la deposicion de los coloides.

Los. organicos o biologicos actian por medio de la fauna y la flora lacustre,
desde la accidn del fitoplancton hasta las bacterias anaerobicas y aerdbidas, algas,
moluscos, etcétera. . '

La sustentacién de la biota lacustre depende de la materia nutriente y del oxi-
geno disuelto, entre otros factores; basado en la cantidad de oxigeno y materia nu-
triente, los lagos se clasifican en: ’ : )

eutropicos: con poco oxigeno en el fondo y abundante materia nutricia;

oligotrépicos: con considerable cantidad de oxigeno en el fondo y limitada ma-
teria nutriente o nutricia; ¢

bt , & ’ ) . .
distropicos: con abundante oxigeno en el fondo y poca materia nutriente.

! tipo y la abundancia de la biota en el ecosistema lacustre dependen de las
condiciones del medio y del equilibrio ecoldgico entre las distintas especies del ha-
bitat. Normalmente las aguas someras son habitadas por moluscos y crustaceos,
asi como por las plantas; en las partes profundas habitan los peces y, en la super-
ficie, flota el plancton constituido fundamentalmente por algas. Las plantas inter-
vienen en la acumulacion de sedimentos de aguas someras y provocan la preci-
pitacion del carbonato de calcio. ‘ , ,

La fauna lacustre esta representada en el plancton, el necton y el bentos. Las
especies benténicas son escasas en los fondos turbulentos expuestos a la accion de
intensas olas y corrientes. Los animales con conchas toman el carbonato de calcio
disuelto y sus restos adicionan materia organica al fondo. Los animales benténicos
con conchas se caracterizan por poseer conchas grandes y gruesas si viven en el
litoral o cerca de este, y conchas mas pequefias y finas si habitan en las porciones
mas profundas del lago. « . .

) Algunos organismos nunca han vivido en el medio lacustre; entre estos se en-
cuentran los braquidépodos, corales, cefalopodos, equinodermos y pteropodos;

otros organismos, como algunos gasterépodos y pelecipodos, se conocen en 10s se- '
dimentos lacustres desde el Paleozoico Medio. Por otra parte, ademas de los peces *

lacustres tipicos, en raras ocasiones algunos peces tipicamente marinos, como los
tiburones, se han adaptado al medio lacustre, como sucede con los tiburones del
lago Nicaragua. e '

Los procesos fisicos son provocados por las olas ﬁé?ﬁ%ﬁ%entes, esencialmente
en los grandeslagos; por ejemplo, las olas formadas durante los temporales en los
lagos Superior y Michigan, son comparables con las que se forman en el Medite-
rraneo en iguales circunstancias. Las mareas en los lagos son insignificantes, aun
en los mayores, y la causa de la variacion del nivel se debe esencialmente a la ocu-
rrencia de intensas lluvias, deshielos o a fuertes sequias.
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Los lagos someros (charcas y lagunas) son de aguas estancadas; en ellas pro-
liferan las plantas que invaden su superficie y fondo de manera inéxorable. En los
lagos grandes, como el Caspio, el Baikal, el Superior, etcétera, existen playas desde
donde graduan los sedimentos disminuyendo de éamafio en funcion de la profun-
didad. . :

La sedimentacidn lacustre de material fino tiende a ser continua, mezclandose
estos sedimentos con materia organica y sediméntos quimicos. b

Por lo general, los sedimentos clasticos (gravas, arenas y aleuritas) estan bien
clasiﬁcados, con buena seleccion de los clastos y una pérfecta gradacion lateral en-
tre si; en ocasiones se encuentran ripple marks (rizaduras) de oleaje y de corriente
y estratificacién cruzada (en las zonas de mayor turbulencia).

Estratificacion ‘del agua en los lagos

‘Para analizar el conocido proceso de estratificacion del agua lacustre, es nece-
sario tener en cuenta que la densidad del agua varia en dependencia del volumen
del material disuelto y de la temperatura. Para el agua destilada la mayor densidad
ocurre a 4 °C;si el agua dulce de la superficie se enfria, al hacerse mas densa se
desplaza hacia el fondo y provoca que las mas ligeras y calientes (subsuperficiales)
se trasladen a la superficie. Cuando la superficie se enfria, e incluso se congela, el
agua se hace menos densa que la del fondo. En el primer caso se producen corrien-
tes verticales,que oxigenan el fondo del lago y le afiaden materia nutricia elimihan-
do el anhidrido carbénico (CO,) y otros gases. )

' En las zonas templadas y frias, el deshielo de la superficie provoca intercam-
bios en la masa de agua, lo que provoca, por consiguiente, el crecimiento de la
vida en el fondo lacustre.’ . )

En los lagos tropicales no tienen lugar los intercambios de la masa de agua tan
marcadamente, aunque esto ocurre durante el periodo invernal.

Estos procesos fisicos que ocurren en los lagos, y-que dependen del clima, pro-
ducen la estratificacion térmica del agua, donde las aguas mas frias y pesadas se
encuentran en el fondo (lagos tropicales y subtropicales). Por esto, en los lagos tro-
picalgs abunda el CO, en el fondo, o cual favorece la disolucién de los carbonatos,
gl mismo tiempo que hace imposible su acumulacién. En estos lagos no ocurren
intercambios regulares en el agua y la estratificacién termal es directa.

‘ Teniendo en cuenta la estratificacion del agua en los lagos, estos se pueden cla-
sificar én tres tipos: :

. o
Lagos tropicales. Con intercambios irregulares, aguas frias en el fondo y, calientes
arriba. Las aguas dgl fondo son fétidas y la estratificacion es directa.

Lagos polares. Sin intercambios de aguas entre la superficie y el fondo. Las aguas

cal;gntes, pero de baja temperatura, se encuentran en el famdo y la estratificacion
es directa. :

Lagos de regiones templag%ﬁ" 5? Con intercambio de agua en otofio y primavera; la
estratificacion directa es en verano y la indirecta, en invierno. Los fondos presen-
tan caracteristicas variables, en dependencia de las estaciones: son ricos en oxigeno

durante los intercambios acuosos y pobres en oxigeno y fétidos durante el invier-
- o .

25



 Hipolimnion, epilimnion y termoclima

La parte superior de la masa acuosa de los lagos, varia de temperatura y es-

’ Tpesor de acuerdo con el clima y~es conocida como epilimni.én, o sea, zona de cam-
bios de temperatura. Las aguas mas profundas se caracterizan por su bajo: conte-

-

¢

nido en oxigeno, alto contenido en anhidrido carbdnico, y un mayor pH que en

el epilimnion. Esta zona es conocida como hipolimfzidn. Entre estas zonas se erll-
cuentra una faja intermedia conocida como tfarmoclzma, la cual se define COT?’ Ca
region, en la masa de agua, donde los cambios de temperat'ura no exs:ed'en 2
La materia organica que pasa del epilimnion por la terrnpghma, en transito al hi-
polimnién, consume oxigeno y produce anhidrido carbénico; como 'en los lago_s
polares los sedimentos de materia organica no-son abundantes, el oxigeno del hi-

polimnién es poco consumido, por lo que sus fondos son claros y oxigenados y

no fétidos, como sucede en los lagos tropicales (ﬁg. 2.4). e g .
En los lagos tropicales se dan condiciones épt_Jmas para la v1da'en el epilim-

nién; en estos lagos y en esa zona es donde la biota lgcu§tre .e’s mas abundantfe.
En los lagos pequeﬁbs de los climas tropicales, el hipolimnion, con aguas mas

frias que las superficiales, tiene un alto contenido de diéxido de carbono, un bajo

contenido de oxigeno y bajo pH, condiciones que favorepen 1a.1 'reduccmn 'de la ma-
teria organica, la disolucion de los carbonatos y la rarefaccion de la vida.

€
¢

pH en el fondo pH hacia la superficie

Abril § 7,2 Abril 7,2—7,4
Julio | 7,0 Julio| 78
’ ) 0
HER Y /‘\gosto - Zona de Myriophyllum
Septiembre | 7,0 Septiembre | 7,8
) Noviembre | .7,0 Noviembre | 7.2 5 )
= ’ 1 \ ]
(N - ! A
ORI /\«VI g 7 M~ Raices de plantas
X Epilmnion___Termocline] de julo _ ¥l acusticas
b, - Termoclina de agost_o_ o 4 }
11 e 20 m de profundidecl’ | ;|
0 : |
71 ™, . L 4 : [
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l ' N\ - . { 3 |
[ s ! [ s

Fig. 2.4 Seccion z; través del lago Mc Kay, mostrando la distribucxo'n_de
los sedimentos del fondo: 1) lodo calcareo compiy, #7 pOT peql'xenas
conchas; 2) sedimentos organogenos de color™t1s; 3) lodo organdgeno
carmelita oscuro; 4) lodo organogeno gris verdoso en la} superﬁcm y
carmelita en la parte inferior; 5) lodo organdgeno carmehta.-lammado-
con abundantes conchas; 6) lodo gris y carmelita; 7) lodo gris muy fino
con restos de plantas.

26

Tipos de lagos de acuerdo con su origen

Lagos glaciares. Se forman por la accion erosiva y acumulativa de los glaciares,
que dan lugar a la formacion de depresiones y a 1® acumulacién de morrenas. Es-
tos lagos se rellenan de sedimentos detriticos y se pueden transformar en pantanos.
Los lagos glaciares, por lo general, tienen forma semicircular, pero pueden ser
alargados y de contornos irregulares.

Lago fluviales. Son alargados y someros (cauces abandonados) y se localizan en
las Hanuras fluviales. Estos lagos se rellenan con los sedimentos fluviales durante
las riadas; el agua en ellos es estancada y se pueden acumular grandes cantidades -
de materias organicas, transformandose lentamente en zonas pantanosas.

Lagos litorales. Se localizan en el litoral, y son formados en los déltas, o a causa
del aislamiento de parte del mar adyacente a la costa provocado por la formacion
de una batra arenosa. Estos lagos pueden ser de agua dulce, salada o salobre. La-
teralmente transicionan a pantanos. Sus sedimentos transicionan lateralmente (en

ocasiones, en ‘dependencia del tipo de lago) a sedimentos marinos o a sedimentos
fluviales y palustres.

Lagos tectonicos. Estos lagos se localizan en grandes depresiones tectonicas y pue-
den ser de agua dulce o salada. En su mayoria, son lagos profundos. En los lagos
tectonicos como el Baikal, el Alberto, el Victoria, etcétera, los sedimentos son si-
milares a los marinos normales; en las aguas profundas se acumulan sedimentos
finos con poco o ningin contenido de f6silés. En los lagos salados, entre los se-
dimentos finos de las zonas profundas es frecuente encontrar concreciones de pi-
rita; y todos son ricos en materia organica.

Tipos de lagos de acuerdo con su composicion quimica

De acuerdo con la composicion de sus aguas, los lagos pueden ser de agua sa-
lada, con salinidad mayor de 24,7 %, de agua salobre, con salinidad mayor de
1 %, y de agua dulce, si la salinidad es menor de 1 %.

Teniendo en cuenta el tipo de sustancia disuelta en los lagos, estos pueden ser
de agua blanda y de agua durg. '

Lagos de agua blanda. Tienen una poblacion pequeiia y en ellos no se acumula
ni el carbonato de.calcio ni el de magnesio. En las partes mas profundas puede
acumularse la materia organica.

i ® .
Lagos de agua dura. Tiene alto contenido de carbonato de calcio (CaCO,) y car-

bonato de magnesio (Mg C03)" ; la biota es muy abundante (excepto en los de
los climas aridos). Cuando el clima es arido en estos lagos se acumulan evaporitas.

Sedimentos lacustres. ; »

En los lagos se #Mmmesislan distintos tipos de sedimentos: margas, arcillas, arenas
y gravas, hidréxido de hierro, carbonato ferroso, silice, 6xido de manganeso, fos-
fato de calcio, materia organica y sedimentos evaporiticos (cloruros, sulfatos y car-
bonatos). , )

Las margas lacustres se forman al mezclarse las arcillas con las conchas cal-
careas; presentan diversos colores: gris, blanco, azul claro y, en ocasiones, rojo y
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negro. Las margas se forman fundamentalmente en el epilimnidn en casi todos los
lagos tropicales y de las zonas templadas.

Aungque el carbonato de calcio puede acumularse en el hipolimnién a profun-
didades de 25 m o mas por accidn de las bacterias, en los lagos, la principal fuente
de suministro de carbonato de calcio son las conchas calcareas de los animales
planctonicos y bentonicos, y las algas calcareas. Ni las margas ni las calizas se for-
man en los lagos de agua blanda. Las arenas y las gravas se localizan en las playas
de los grandes lagos y en las zonas mas someras del medio lacustre; ademas, son
abundantes en los deltas formados en las desembocaduras fluviales.

Las arenas finas y las arcillas se esparcen por todo el fondo del lago, aunque
pueden acumularse en las orillas ( fig. 2.5). El color de estos sedimentos puede ser
blanco, gris, azul, verde-gris y ,,negro.‘ Los limos, generalmente son grises, pero
pueden ser negros al incorporarsele materia organica.

Los hidréxidos de hierro son comunes en algunos lagos; se presentan en capas
de concreciones nodulares, las cuales son mas abundantes cuando aumehta el con-
tenido de materia organica. El color de este sedimento es negro o pardo, lo cual

- depende de la relacidn entre las cantidades de materia organica, silice coloidal y
concreciones de hierro.

Por lo general, estas capas contienen vivianita (fosfato de h1erro h1dratado) y
diéxido de manganeso.

En algunos lagos se acumula turba en sus margenes e, incluso, en sus partes

centrales (lagos pequefios). La turba se compone de fragnientos de plantas como*

juncos, espadanas, nenufares, etcéter&, asi como restos de diatomeas y materia or-
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Fig. 2.5 Distribucion de los sedimentos clasticos en el lago Erie.
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_el sulfato de sodio, la epsomita, (Mg,(S0,),

ganica semidescompuesta. Los sedimentos organicos lacustres, muy finos, se aso-
cian a las arcillas y los limos en la parte mas profunda de los lagos, formando el
sapropel. La materia orgdnica puede provenir también del zooplancton y del nec-
ton lacustre. °

En los lagos de las regiones muy calidas y secas (desérticos y-semidesérticos)
se pueden acumular evaporitas. Tiene gran importancia en este proceso el tipo de
litologia circundante al lago, ya que la meteorizacion quimica de esta es la que

. aporta, en mayor o menor medida, las sales disueltas en las aguas de los lagos.

En los lagos sodicos se acumulan arenas cementadas por Na, CO; - 10 H,
(sosa) en invierno, junto con lentes de sosa (la sosa precipita cuando la concen-
tracion es superior al 10 %).

+En los lagos sulfatados puede precipitarse la mirabilita (Na2 SO4 10 H,0),
7TH,0); asi como NaK(SO,),,
Ca SO, - 2 H,0 (yeso) etcétera.

En los fagos clorurados se acumulan fundamentalmente capas de halita (NaCl).

Todos estos lagos, al cambiar el clima, pueden transicionar y pasar de uno a
otro tipo. M. Valiasko propuso el esquema siguiente:

Si el clima se torna calido v seco, aumenta la evaporacion y se concentran las

_ sales, ocurriendo una transicion de un lago carbonatado a uno sulfatado, y si las

condiciones climaticas se hacen mas rigurosas, el lago se torna clorurado.

Los sedimentos lacustres, en general, presentan buena estratificacion, predomi-
nando la fina y la laminr; pero también se pueden encontrar la estratificacion cru-
zada (arenas) y la inclinada. g

Algunos sedimentos lacustres (de los lagos temporales) presentan mud cracks
(grletas de lodo) y huellas de gotas de lluvia.

Las varvas son sedimentos lacustre-glaciares que-se caracterizan por su estra-
tificacion ciclica anual.

2.8 Medio de sedimentacién glaciar

El medio ambiente glacmr cubre en la actualidad el 10 %-de-la superficie te-
rrestre. Los glaciares ocupan la mayor parte de la Antirtida y Groenlandia, v ex-
tensas regiones de Siberia, Escandinavia, Canada y Alaska, asi como las altas
cumbres por arriba del nivel de 1as nieves perpetuas, donde se forman los glaciares
alpinos.

El meédio glaciar se caracterlza por su baja temperatura, la presencia de grandes
masas de hielo y la escasa o nula presencia de la vegetacion. En el medio glaciar
los sedimentos son depositados por el h#elo o por el agua producto de la fusién de
los glaciares, y también por el viento (loess).

Los sedimentos glaciares se conocen como morrenas, las cuales pueden ser
frontales, laterales y centrales. En las morrenas frontales se mezclan los sedimen-
tos glaciares ss con los sedimentos ﬂuv1ogla01ares Sobre las morrenas frontales se
desarrollan kames que son deposxtos fluvio- -glaciares acumulados en la parte tra-
sera de las morrenas frontales, las que obstruyen el paso de las corrientes fluviales.
En el frente del gla%}elen} formarse numerosos lagos tanto de represa como
en las depresmnes originadas por la erosion glaciar. En estos lagos se acumulan
sedimentos clasticos y arcillosos, lacustres y deltaicos, estos en la desembocadura
de los rios a los lagos, formando los delta-kames. Los rios que atraviesan y ero-
sionan las morrenas frontales van formando una extensa llanura de abraswn cu-
bierta por depositos ﬂuv1o -glaciares y lacustre-glaciares (fig. 2.6).
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Morrena frontal

Morrena

Fig. 2.6 Seccion transversal hipotética a través de un conjunto de deposi-
tos gla01ares (morrénicos, lacustre-glaciares y fluvmglacmres)

Los sedimentos fluvio-glaciares pueden ser cubiertos, a su vez, por Joess y por
dunas arenosas (si ocurre una retirada del glaciar).

Los sedimentos morrénicos se caracterizan porque son clasticos y muestran un
aspecto caotico, sin seleccion alguna, mezclandose desordenadamente cantos de
todas las dimensiones. Los sedimentos morrénicos no presentan estratificacion.
Los sedimentos fluvio-glaciares se caracterizan por su estratificacion gruesa, pre-
sentandose las arenas, a menudo, con estratificacion cruzada, en la cual varian
considerablemente el tamafio de las particulas entre Llas laminas sucesivas
(fig. 2.7).
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En los lagos, en sus partes mas profundas, se acumulan varvas. Estas son se-
dimentos estacionales de arcilla, aleuritas y arena fina, con textura laminar.
~ Los sedimentos de verano son de color claro, de grano grueso y de mayor es-
pesor que los de invierno, y se componen de unagnezcla de arena, arcilla y aleu-
ritas. Los sedimentos de invierno son de pequefio espesor y estin compuestos ex-

" clusivamente por arcillas. Los sedimentos de verano pasan gradualmente a los de

invierno. En los lagos salados o en el mar, no se forman varvas porque las arcillas
son floculadas fig. 2.8). ;

Los sedimentos glaciares, en general, se caracterizan porque no tienen fosiles,
los colores van del blanco, al azul-gris, aunque pueden tener otros colores. Los
fragmentos de rocas suelen ser estriados, al igual que las rocas del fondo y lados

- del glaciar (si son rocas duras).

Por término medio las morrenas alcanzan hasta algunas centenas de metros de
espesor. ’

Tillita. Son sedimentos morrénicos litificados, compuestos por cantos de todos
los tamaiios, y rocas finamente trituradas, que algunos llaman «harina» de rocas.
Los fragmentos grandes son angulosos o subangulosos (aunque si la roca erosio-
nada es un conglomerado, los cantos pueden ser redondeados). Estos sedimentos
pueden descansar sobre la roca del fondo de los glaciares, la cual se presenta aca-
nalada y estriada por efecto de la erosion, aunque pueden yacer sobre suelo fosil.

Depositos fluvio-glaciareg. Son semejantes a los dep051tos de los abanicos aluviales y
se localizan en los kames y eskeres. ®

Depdsitos eolo-glaaares Se forman al soplar los vientos sobre las antiguas llanuras de ‘
abrasion del frente glaciar; el polvo es transportado y depos1tado (loess), y las arenas
pueden ser removidas formando dunas.
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Fig. 2.8 Secuencia ciclica de arcillas varvadas.
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Depositos lacustre-glaciares. Se localizan en las playas y deltas lacustres, asi1 como 1cn
las partes mas alejadas del litoral. Todos los sedimentos acumulados en los lagos gla

ciares son clasticos y-arcillosos.

Depositos glaci-marinos. 1L.os térpanos de hielo (icebe_rgs), desprendidos de _los casqu;—
tes continentales de hielo, en ocasiones llevan consigo un volumen cops1derable e
particulas aprisionadas en el hielo; cuando el. hielo se funde, estas particulas caen al
fondo y se mezclan con los sedimentos marinos.

2.9 DESIERTOS

En la actualidad 1/5 del area continental es ocupada por los desiertos, O sea, unozs
30 .6 km? El mayor desierto del mundo es el Sahara, con 869602000 km?,
pero solamente {/5 parte de su area contiene sedimentos (1,62 - 10 km ). 1

Los sedimentos de los desiertos pueden ser depositados por el Ylengo (Qo VO 'y
arenas) y por las corrientes de agua permanentes o temporales (rios).

F] ambiente desértico puede ser montafioso o liano (fig. 2.9).

DESIERTOS MONTANOSOS

Se caracterizan por sus iluvia‘s ocasionales, en las llamadas «sombygs de lllu;
vias», lo que da lugar a la formacion de lagos temporales en las depresiones; la

z'scarpe de falla
erosionado Bajada

\ y 4 ‘ P/.a‘ya.

Niveles unif¢-mes de cimas

Bloque montafioso
profundamente erosionado
’ \ Frontdn con salientes
montariosos

Restos

de las montarias  Frontén extenso

Bajada con dngulo equilibrado

Fig. 2.9 Cortes verticales sucesivos a través de un desierto montanoso,
mostrando su transformacion en un desierto 1lano.
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laderas estan cubiertas de detritos, por lo cual se forman en el piedemonte abanicos
aluviales compuestos por arenas y gravas, asi como arcillas y grandes bloques
componentes de riadas de barro. , X

En los lagos temporales se acumulan evaporitas finamente estratificadas con
arenas y arcillas. En estos sedimentos son comunes las grietas de desecacion.

Las arcillas de las «playas» son de colores grﬁés, blancos o verdes, aunque lo-
calmente pueden ser negros cuando existe un alto contenido de sulfatos. Las eva-
poritas depositadas en las playas son de CaCO;, Na,SO,, Na,SO, y NaCl, boratos
y sales de potasio. :

DESIERTOS LLANOS

En los desiertos llanos hay depésitos arenosos abundantes, y en algunos casos
depositos fluviales y lacustres.

Caracteristicas generales de los sedimentos de los desiertos

Los sédimentos de piedemonte son pobremente estratificados, lenticulares, en
contraposicién con los depésitos de arenas-que, por lo general, son estratificados,
con estratificacion curzada, al igual que los sedimentos lacustres representados por
arcillas, aleuritas.y evaporitas, los cuales presentan estratificacion fina y laminar.

La arena de las dunas, en ocasiones, es cuarzosa 0 compuesta por minerales
inestables.
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En las zonas periféricas, e incluso, alejadas de los desiertos, se acumulan gran-
" des cantidades de polvo, que dan lugar a la formacién de loess (fig. 2.10).

El loess es de color amarillo, gris o pardo, y se caracteriza por ser friable y no
estratificado. "

En general, el color de los sedimentos dependen de la aridez. En los lugares de
buen drenaje subterraneo, donde son escasos los depositos de sales solubles, y es
intensa la oxidacion, son comunes los colores amarillos, rojos y pardos, aunque
el color depende también del color de los clastos. Los desiertos muy aridos se ca-
racterizan por los colores claros de sus sedimentos, casi siempre blancos 0 ama-
rillos.

Depésitos de los desiertos en el pasado geoldgico

En distintos paises se conocen sedimentos desérticos de distintas edades; como
ejemplo tenemos las areniscas Navajo del J;, y los dep6sitos del Triasico de In-
glaterra.

2.10 Medios transicionales. Caracteristicas generales

Los medios transicionales o mixtos se localizan en la zona donde se encuentran
las regiones continentales y el mar. En este lugar operan complejos procesos ero-
sivos y acumulativos; que dejan marcados sus efectos en 16s sedimentos. Los me-

dios transicionales se caracterizan pdr comportarse indistintamente como medios -

marinos. y continentales. :

Existen cinco medios mixtos o transicionales: deltaico; palustre; lagunar, de al-
bufera o laguna marginal; litoral; y estuarino. De estos medios estudiaremos las
caracteristicas generales de los tres primeros.

Medio deltaico

Los deltas se forman a causa de la -acumulacion de grandes volimenes de se-
~ dimentos en la desembocadura de los rios. )
‘Los deltas pueden formarse en los lagos y en el mar; los de mayor importancia
son los marinos. : ¢

En el presente, en la desembocadura de algunos grandes rios existen enormes

deltas; el Hoangho y el Yang Tse Kiang forman un delta comun que fiene un ancho
de 300-400 km y un largo de 1 100 km. Este delta se ha ido desplazando mar
afuera a una velocidad de 480 km cada 12V afios, lo que ha provocado la forma-
. cion de la peninsula de Chantung (fig. 2.11).

Fl delta del Misisipi, de forma de «pata de gallina» cubre un area de 2 800 km?
1/5 parte de ella estd emergida. La velocidad de migracion de este delta es de
75 m/aifio, afio, acumulandose espesores de hasta 600 m (fig. 2.12). ‘

La Ilanura emergida del Misisipi es muy baja, con una altura promedio de

1,5-2 m SNMM!; la llanura sumergida del delta alcanza aproximadamente 30 km
de ancho y el talud deltaico se extiende desde las proﬁ!ﬁes de 20 m hasta los
150 m, por una distancia de 10-20 km. Los deitas son medios transicionales extre-

! SNMM significa: sobre el nivel medio del mar.
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~ madamente complejos, donde se encuéntran nu

‘de los depésitos de la llan

merosos medios de’ sedi S
pantanos, lagos, playas,‘albuferas, etcétera. » sedimentacion:

En los deltas paralicos ocurre la sedimentacion
marinas; esto se debe a que se componen de una
. La zona emergida esta compuesta por la llan
deltaico.
_ Los sedimentos en los deltas son acum
viales, las olas y las corrientes marinas,
mentos por otras vias.

En los deltas se logalizan tres secuencias: la del techo, ia del talud y la del piso
n los deltas marinos no son facilmente diferenciables estas secuencias; hay'

que ter}ef en cuenta que el niveludel mar puede presentar diversas variaciones, lo
que origina una estructura compleja en los deltas. ’

Cuando el nivel del mar es constante se for
conspnicqﬁe donde-estan bien definidas las diferentes zonas deltaicas.
1 el nivel del mar asciende de manera constante, se acumulan grandes espe-

sores de los sedimentos de lanura deltaica, los i igi
. : 3 Cuales se inte :
compleja con los sedimentos playeros (fig. 2.13). e

Si el nivel del mar se eleva de mane;

en condiciones continentales y
#%ha emergida y otra sumergida.
ura deltaica sumergida y el talud

ulados por la accién de las corrientes flu-
aunque pueden acumularse algunos sedi-

ma un delta de estructura sencilla,

ra intermitente se originan interdigitaciones

(fig. 2.14). ura sumergida con los de la llanura df_eltaiqa sumergida

Fig. 2.11 Delta del rio Hdangho, China.
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Fig. 2.12 Bloque diagrama de un suldelta del rio Misisipi (modificado de Fisk y otros, 1945).Los cuerpes arenosos, lineales, de-

la exageracion vertical del bloque diagrama es de 30 veces.
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n un pun

positados en los diferentes cauces se representan co
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Playa Lianura
‘ . subacuosa

" Nivel ascendente

Fig. 2.1} Seccidn transversal a través de un delta que se formé en una re-
gion donde el mar se ha elevado de manera constante. La escala vertical
esta muy exagerada y la longitud es de decenas de. kildmetros.

e, i ' Llanura- subacuosa
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Fig. 2.14 Delta desarrollado en una region donde el fondo marino se eleva
intermitentemente. La escala vertical estd muy exagerada y la longitud
es de decenas de kilometros. . » '

SEDIMENTOS DELTAICOS *

Sedimentos del techo

En las llanuras deltaicas emergidas se acumulan arenas, aleuritas, arcillas y
materia organica. En raras ocasiones, erPel techo se acumulan gravas, lo que ocu-
rre solamente en los deltas formados por las desembocaduras de rios de montana.

Los sedimentos del techo son transportados por las corrientes fluviales y, en al- -
gunas ocasiones, por el viento. ;

Los sedimentos clasticos mas gruesos se acumulan en los cauces fluviales; son
fundamentalmente arenosos y presentan estratificacion cruz®da e inclinada y, en
su conjunto, estructura de corte y relleno (cut and fill); mientras que en las llanuras
se acumulan sedimé®#i-ng (arcillas y aleuritas), con estratificacién laminar,
grietas por desecacion del lodo, huellas de gotas de lluvia y abundante materia or-
ganica, ya que estas llanuras cominmente son pantanosas.

En estos sedimentos, en ocasiones, se conservan abundantes restos de animales

y plantas, esencialmente los acumulados en los pantanos deltaicos y en los lagos
en forma de herradura. *
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La llanura deltaica sumergida recibe sedimentos marinos y terrigenos; el agua
salina o salobre influye en los distintos procesos de sedimentacion que ocurren en
el medio. Las olas, mareas y corrientes distribuyen y seleccionan los sedimentos
que se acumulan en estas llanyras. En las regiones litorales muchas veces se acu-
mulan hasta gravas, con excelente seleccion. Aungque estos sedimentos no suelen
ser fosiliferos, en ellos pueden encontrarse fosiles marinos, y restos de plantas y
animales terrestres; estos ultimos arrastrados hacia el litoral por las corrientes flu-
viales. Las capas sedimentarias formadas en estas zonas se presentan bien estra-
tificadas, y son algo frecuentes en ellas los acufiamientos.

'SEDIMENTOS DEL TALUD DELTAICO

Los sedimentos del talud deltaico se caracterizan por su yacencia inclinada; los
angulos de inclinacién son mayores donde el oleaje €s débil y existen fuertes co-
rrientes marinas. Los sedimentos acumulados en las partes mas elevadas del talud
_deltaico se encuentran cercanos al nivel de base de erosion, mientras‘que en las
partes inferiores se acumulan a profundidades considerables por debajo del nivel
de base de erosion. En los taludes deltaicos se encuentran capas lenticulares de are-
nas, aleuritas y finas capas arcillosas. '

La lenticuliaridad es muy notable donde existen débiles olas y corrientes.

En los sedimentos del talud pueden acumularse sedimentos calcareos, asi como
silice y oxidos e hidroxidos de hierro. Las sustancias coloidales, asi como los se-

dimentos calcareos, pueden servir de material cementant( a los sedimentos terri- -

genos. < )

Los deltas que reciben un pequefio volumen de sedimentos clasticos se carac-
terizan por contener capas y lentes de silice e hidroxidos de hierro, asi como capas
de areniscas glauconiticas.

clados con restos de la biota terrestre.
Capas del fondo

Las capas del fondo estan compuestas por sedimentos terrigenos finos, sedi-
mentos quimicos y organégenos acumulados en condiciones marinas, caracteriza-
dos por la estratificacion fina y laminar. Cuando avanza el delta, estas capas son
cubiertas por los sedimentos del talud. ; -

CICLO DELTAICO, SEGUN J. BARRELL

El desarrollo de las tres capas compopentes de un delta esta relacionado con
la edad fisiografica de la region drenada. Una region joven suministra al delta gran
‘volumen de sedimentos, los cuales no pueden ser arrastrados totalmente por las
olas y las corrientes.

Las condiciones dptimas para la formacion de los deltas se dan en las bahias
y golfos cerrados, donde existen pequefas profundidades y las olas son débiles;
por esta razon, al llegar a un gran volumen de carga detritica, la llanura deltaica
se desarrolla rapidamente, asi como el talud deltaico. Al ayepzar el delta hacia el
mar, las olas y las corrientes se hacen cada vez méfﬂﬂsas’, produciendo la ero-
‘sién de los sedimentos deltaicos y retardando el crecimiento del delta, especial-
mente de la llanura emergida, incrementandose el area de la llanura sumergida.

‘Durante la madurez tardia y la vejez temprana, el continente: suministrara un
pequefio volumen de sedimentos, pero, suficiente como para que se mantenga un
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En los sedimentos del talud pueden encontrarse algunos fosiles marinos mez-—*

equilibrio entre la erosion y la sedimentacion; mas en la vejez, al disminuir coﬁ-
sic[erablemente el volumen de sedimentos transportados al delta, se incrementa re-
lal.tllvamente la erosion, disminuyendo la llanura emergida en extensidon y expan-
diéndose los antiguos sedimentos deltaicos por ® fondo marino; de esta manera
las capas del techo y del talud pueden ser erosionados intensamente. - *
Resulta evidente que el ciclo de Barrell es un ciclo ideal, donde no se contem-

- plan los movimientos tectonicos que pueden ocurrir con distinto signo e intensidad
en la fuente de suministro, asi como los desplazamientos del nivel del mar; por este

motivo entraremos a analizar algunas situaciones que dan lugar a interrupciones
en el ciclo:

1. La fuente de suministro se eleva mas o menos, constantemente.

o :31 resultado seria el crecimiento continuo del delta y la extensidon de la llanura
‘deltaica. - ‘

Si la el@vacion’de la fuente de suministro se hace muy intensa, se forma un nue-

vo delta, cuyos sedimentos descansan discordantemente sobre ios antiguos depo6-
sitos deltaicos. .

2: Si el nivel 'del mar se eleva lentamente y no se incrementa el suministro de se-
d}mentos, el area emergida disminuye y se incrementa el area de la llanura sumer-
gida y las capas del techo, las cuales alcanzan gran espesor.

3. Si la fuente de suministro se eleva intermitentemente, pudiera mantenerse un
voluglen de sedimentacién, de tal manera que se establezca un equilibrio entre la
erosion y la sedimentacion. '

4. Si el nivel del mar se eleva intermitentemente, en la llanura deltaica ocurriria
un proceso de erosion y acumulacion intermitente, lo que se reflejaria en la pre-
sencia de numerosas discordancias. ‘

En general, podemos llegar a la conclusion de que él ciclo deltéico es complejo;

esto se refleja en las numerosas diastemas de las secuencias de sedimentos marinos
y continentales.

Medio palustre

Una ciénaga o pantano es vgia porcidn de la superficie terrestre de relieve llano,
la: cual se encuentra anegada y ocupada por plantas de diversos tipos. En las re-
giones tropicales y subtropicales con alta humedad y abundantes precipitaciones,
las plantas suelen cubrir toda la superficie del pantano, como sucede en la Ciénaga
de Zapata, al sur de Cuba, en los Everglades de la Florida, etcétera.

Algunos pantanos se caracterizan por su vegetacidon de juncos y hierbas, mien-
trag otros estan cubiertos por grandes arboles como los cipreses, mangles, alerces
e'tcetera. Las ciénagas de las regiones circumpolares estan cubiertas de musgos’
liquenes o pequefios arbustos. " ; - '

Los pantanos ocupan, en la-actualidad, grandes areas d@la superficie terrestre;
en EE.UU. cubren unos 400 000 km?; también ocupan grandes areas en Canada,
Il_'lgnda, URSS y |8mgices escandinavos. En Louisiana, Florida, Virginia, Misi-
sipi, Centroameérica, las Antillas y Suramérica, existen extensos pantanos. Estos se
forman en condiciones favorables como, por ejemplo, en las costas bajas, las lla-
nuras deltaicas, etcétera.. : '

Es probable que mas de 40 000 000 km? de la superficie terrestre estén ocu-
pados por el medio palustre. ®

39



-

Los pantanos se clasifican en: pantanos marinos o paralicos, entre los que se
encuentran las ciénagas de juncos y hierbas y las ciénagas de mangles y otros ar-
boles; y pantanos de agua dulcef entre los que se mencionaran los lagos pantanos
y los pantanos de las llanuras afuv1ales

A continuacidn pasaremos a estudiar las caracteristicas principales de estos
pantanos.

PANTANOS MARINOS O PARALICOS

Se forman en costas bajas de mares muy someros y en las llanuras deltaicas
aledanias al mar.

Los pantanos paralicos pueden formarse a causa de la sumersién de una llanura
costera, asi como por la elevacion del fondo marino. El desarrollo de los pantanos
es favorecido por la accion activa de las mareas, las que dan lugar-a la invasiéon
periddica de las zonas bajas por el agua del mar.

Ciénagas de juncos y hierbas

_Estas se forman en lagunas litorales y esteros, que al irse rellenando por los se-
dimentos se transforman en pantanos. Las plantas acuaticas solo crecen desde pro-
fundidades de 4 m (las enraizadas), por lo cual, para que se acumulen grandes
espesores de turba, deben existir movimientos de hundimiento persistentes. Si la
region sufre un hundimiento pequeiio y continuado, se puéden acumular grandes
espesores de sedimentos organicos siémpre que exista un equilibrio entre la velo-
cidad de hundimiento y la de acumulacion. Si la velocidad de hundimiento pre-
domina sobre la velocidad de acumulacion, los sedimentos marinos llegan a cubrlr
a los sedimentos palustres.

Los pantanos paralicos, formados por pequenas lagunas originadas por una ba-
rra arenosa, son pequeiios, pero los formados en las costas bajas son extensos. En
estos pantanos los sedimentos pasan lateralmente de marinos a palustres; la se-
cuencia en ellos comienza por arcillas, arenas y sedimentos calcareos, aumentando
hacia arriba el contenido de materia organica hasta que aparecen las capas de tur-
ba. Muchas de las lutitas negras del Ordovicico en EE.UU., se formaron en estas
condiciones. En los sedimentos palustres paralicos es comun encontrar marcasita
y pirita, que se forman por la accion bacteriana sebre los sulfatos, a los que re-
ducen y transforman en H,S, algunos 6xidos y H,S0,. -

El SH,, al reaccionar con los hidréxidos de hierro en disolucién, origina la pi-
rita (FeSz)

.
Ciénagas de mangles y otros drboles
Estas se localizan en las regiones tropicales y subtropicales. Los mangles y
otros arboles de estos pantanos tienen numerosas raices que crecen a gran profun-
didad entre los lodos de las zonas pantanosas, formando una malla extensa que
aprisiona a los sedimentos, compactandolos. Las hojas, troncos, ramas y raices
que se acumulan en gran volumen dan lugar al desarrollo de capas de turbas.,

Pantanos de agua dulce g— 24

Los pantanos de agua dulce se relacionan con lagos y rios en variadas condi-
ciones climaticas.” Algunos pantanos de este tipo estan ocupados por grandes ar-
boles como los cipreses y alerces, cedros y abetos, mientras que otros abundan en
matorrales enredados. En las regiones frlas en estos pantanos crecen helechos,
musgos, juncos y hierbas.
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Los lagos pequenos, al irse rellenando, se van transformando en pantanos, cu-
briéndose de una vegetacion abundante de juncos, hierbas, lotos, etcétera, que al

morir dejan sus restos en el fondo y originan capas de sapropel.
; -

SEDIMENTOS PALUSTRES

Los sedimentos de los pantanos ﬂuv1a1es contienen abundante arcilla, aleurita
y arenas de color gris y negro.

Las arcillas y aleuritas, en general, son los sedimentos mas comunes en el me-
dio palustre (fig. 2.15). ;

Ademas de las capas de turbas que caracterlzan a este medio, en el medio pa-

"lustre se forman capas de 6xidos de hierro, de vivianita, de silice, de 6xido de man-

ganeso y de siderita (fig. 2.16).

Segan L. Rijjin, los depositos de siderita se presentan en forma de lentejones,
cuyo espesdr es de algunos metros y, raras veces, decenas de metros. Estos sedi-
mentos se acumulan en condiciones en un medio reductor. La hematites parda se
encuentra con mas frecuencia en forma de masa esponjosa o en nddulos, cuyo ori-
gen puede ser por: 1, oxidacion de la siderita; 2, por accion de las ferrobacterias
sobre las soluciones de sales de hierro.
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. Fig. 2.15 Distribucion de los sedimentos clasticos palustres, en fun-
cion del diametro (D) y la frecuencia (/).

Fig. 2.16 Depositos en un clima humedo semejantes a los de Bielorrusia
(segun G. Bushinski): 1) vivianita; 2) siderita; 3) hematita parda; 4) tur-
ba; 5) caliza palustre; 6) arena y Arcilla.
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Algunos sedimentos palustres son ricos en pirita singenética. ,

Los procesos de acumulacién de la turba se relacionan con el ambiente reduc-
tor propio de las aguas estahcadas y los acidos organicos que inhiben la actividad
bacteriana. ~ €&

Los restos de plantas ablandadas y maceradas se transforman en humus pardo
y gelatinoso. :

Todos los productos humificados, junto con los materiales menos destructibles,
como las resinas, el polen y las esporas, forman la turba.

- Los residuos humiferos se originan por la transformacion de la celulosa de
acuerdo con la reaccidn quimica siguiente:

2CgH ;405 — CO4 H,4 O5 + 2CO, + 2CH, + H,0

Celulosa =~ Residuo humificado  Metano
‘ = [

Los procesos de acumulacion de materia organica en los pantanos sigue el es-
quema siguiente:

(CO, , H,0) Atmésfera

Absorcién por las plantas
Plantas vivas Fotosintesis (ganancia de energia)
Formacion biogénetica de los tejidos
vegeta}les .
Metabolismo (pérdida de la parte

de la energia)
Muerte

Medio reductor : ' =
Descomposicion parcial (pér-
dida de parte de la energia)
Turba »
CH,, CO,, H,0, SH,, etcétera

Los sedimentos palustres se caracterizan por ser-estratificados con capas len-
ticulares y tabulares extensas. Los fosiles tipicos de los sedimentos palustres son
restos de plantas, pero también pueden encontrar(se restos de vertebrados terres-
tres, algas y conchas de moluscos marinos.

Dep0sito arenoso
Arrecife coralino
Depdsito arcilloso

Medio de albufera o de laguna marginal
t

Las albuferas o lagunas marginales se desarrollan en mares someros, donde
una barrera incomunica parcialmente a una porcion del mar; es por esto que las
- aguas de las albuferas tienen poco movimiento y pueden considerarse casi como
aguas estancadas. Los lugares mas favorables para la formacion de las lagunas son
~ las bahias o ensenadag,cerradas, las partes frontales de los deltas y los mares donde
se desarrollan arrecifes de barrera y atolones (fig. 2.17). '

Las lagunas litorales se comunican con el mar abi avés de canales de
poca profundidad. En general, los fondos de las albuferas se encuentran por arriba
del nivel de base de erosion del oleaje. Los sedimentos acumulados en las lagunas
pueden proceder de la tierras emergidas, transportados por los rios; del mar, trans-

portado por las aguas y las corrientes; y por la acumulacién de los restos de la bio-
ta lagunar. . S
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por una ensenada, cerrada por una barra arenaosa; 2) laguna marginal formada en la parte frontal de un delta; 3) laguna mar-

Fig. 2.17 Seccion transversal a través de una laguna marginal. Distintos tipos de lagunas marginales: 1) laguna marginal formada *
ginal formada por la presencia de un arrecife de barrera y barras arenosas.



Si 1a barrera que han formado las lagunas es erodada, o por otra causa desa-
parece, los sedimentos lagunares pueden ser eliminados por la erosidon marina;

pero si el fondo de la laguna se hunde de manera lenta y constante, los sedimentos.

son conservados. i €

Las aguas de las lagunas pueden ser salobres o saladas. Cuando sube la marea,
grandes volumenes de agua marina penetran en las lagunas. Si los canales son nu-
merosos y-amplios, y el aporte de agua dulce es pequeno, el agua de la laguna es
salada o salobre Si no fluye el agua dulce hacia la laguna, el agua es salada e in-
cluso hipersalina.

La biota de las albuferas no es muy rica y depende de la salinidad y la turbidez
de las aguas. Si la salinidad es normal, los organismos bentonicos pueblan los fon-
dos, pero si el agua es salobre o si la circulacion de agua es muy pobre, los fondos
se hacen toxicos y estan enriquecidos en SH, y COz, y el medio se hace inhabi-
table, disminuyendo la biota o desapareciendo totalmente.

Los organismos de habitat de agua dulce pueden vivir en algunas lagunas li-
torales, cerca de las desembocaduras fluviales. La poblacion planctonica de este
medio es pobre, pero durante las tormentas el plancton puede ser arrastrado hacia
ellas, muriendo en su mayoria y acumulandose sus restos entre los sedimen-
tos. i

En las lagunas marginales o albuferas se acumulan arenas, aleuritas, arcillas y
sedimentos calcareos, mientras que hacia el litoral pueden desarrollarse turberas.
Los carbonatos pueden ser precipitados por acciéon de las plantas y los animales,
y por accion quimica al escapar. dioxido de carbono del medio. Los sedimentos cal-

_careos pueden estar constituidos por conchas o arenas calcareas. Existen lagunas

con circulacion del agua muy pobre. Si el clima es himedo, los sedimentos de es-
tas lagunas se enriquecen de materia organica. Si el clima es caluroso y muy seco,
las lagunas pueden transformarse en salinas y se acumulan evaporitas.

La estratificacion de los sedimentos en este medio es buena, y las capas se in-
clinan suavemente desde las playas y la barrera hacia la laguna. En los sedimentos
de los canales puede formarse estratificacion cruzada, al igual que en las barras
arenosas.

En los sedimentos lagunares son frecuentes las rizaduras de oleaje y de corrien-
te; estas ultimas se pueden desarrollar en los sedimentos de los canales. Los de-
positos de los canales, a causa de su dificil conserv#cion, son raros en la columna
geoldgica, a excepcion de los asociados a complejos arrecifales.

2.11 Medios marinos de sedimtntacién

Los medios marinos de sedimentacion ocupan 70,8 % de la superficie terrestre;
constituyen la cuenca universal receptora de sedimentos.

La mayor parte de lps sedimentos acumulados en los medios continentales son
transportados hacia el medio marino donde se sedimentan de manera definitiva en
condiciones estables. ')

El nivel del mar es el nivel de base de erosion de todas las tierras emergidas,
cuyo relieve tiende a ser transformado por la accion de los procesos exogenos en
una superficie llana, uniforme, que continuaria por 1a superficie oceanica. Es de
esperar, y asi sucede, que la mayor parte de las rocas sedimentarias se hallan acu-
muladas en los medios marmos ¢
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Desde el punto de vista geografico, las cuencas marinas se clasifican de la for-
ma siguiente:

Océanos o
Mares de plataforma  Mares abiertos " Cuencas marinas
Mares epicontinentales

_ Mares interiores

La sedimentacion que ocurre en estas cuencas marinas esta influida por la dis-

“tancia de las tierras emergidas (fuente de suministro principal), el clima, el relieve

de la cuenca, la biota y las actividades tectonicas y volcanicas, asi como caracteris-
ticas propias del medio como el grado de mineralizacion, grado de turbulencia, pH,
potencial de oxidacion (EO), gases disueltos, penetracion de la luz, etcétera.

_ En el medio, marino al igual que en el medio continental, ocurren los procesos
de erosion y de sedimentacion. La erosion marina provoca la destruccion de las
rocas del litoral y de los fondos someros, y remueve y distribuye los sedimentos
acumulados en los fondos marinos profundos.

Las olas traslacionales, las corrientes de deriva y de fondo al igual que los des-
lizamientos subacuaticos y las corrientes turbias, son agentes erosivos eficaces del
medio marino que transportan la carga fisica hacia zonas estables, por debajo del
nivel de base de erosidn del oleaje.

En las cuencas maginas se acumulan sedimentos clasticos, quimicos y bidge-
nos. i ] i
Los sedimentos terrigenos tienen su fuente de sumistro fundamental en las zo-
nas continentales, desde donde son arrastrados sedimentos fluviales, glaciares, eo-
licos y volcanicos. Las zonas litorales suministran al'mar el producto de la corro-
sion de las olas y de las corrientes.

En las cuencas marinas se acumulan sedimentos clasticos metedricos;, al igual
que los provenientes de la destruccion de los arrecifes.

Los sedimentos bidgenos acumulados en las cuencas marinas tienen su fuente
de suministro en la biota bentonica, nectonica y plancténica que pueblan los océa-

* nos y mares. De gran peso resultan los sedimentos bidgenos originados a partir del

bentos, ya que sus restos son de un volumen grande en comparacién con los restos
planctonicos. En los fondos marinos no solo se acumulan los esqueletos, conchas,
hojas, etcétera, sino también 1ds excretas de la poblacién faunistica, en ocasiones
en tal cantidad, que dan lugar a extensas capas coproliticas.

La poblacion benténica de animales excavadores y depredadores, si es proli-
fica, al tener acceso a la materia orgam.ca y alas conchas y esqueletos los destruye
y devora, transformandolos; asi, por ejemplo, las conchas son fragmentadas por
accion de los excavadores que las convierten en pequefios granos de arena.

En un fondo poco poblado, donde se acumulan intensamente arenas y lodos,
se produce un enterramiento rapido de los restos, 1o cual pos1b111ta su conserva-
cion.

La materia organica se conserva, solo en condiciones 'muy especiales, en fon-
dos poco ox1genad$9 anox1gemcos que se localizan en ciertos medios marinos
especializados.

Los sedimentos quimicos y bioquimicos se acumulan a partlr de las sales di-
sueltas y de las soluciones coloidales que se encuentran en el agua marina.

La sedimentacion de la carga quimica depende de diversos factores como el Eo,
el pH, la mineralizacion, el clima, la turpulencia, la actividad bidtica, etcétera.
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Clasificacion de los medios marinos de sedlmentamon

La distribuciodn, el tipo y el volumen de los sedimentos en las cuencas marlilas
depende de varios factores, eset.ialmente, de la cercania a las zonas continentales,
i i étera.
a su profundidad, a la biota, etcéte _ ]
De acuerdo con estos factores, en las cuencas marinas se reconocen cuatro me
. dios de sedimentacion (fig. 2.18), los cuales trataremos a continuacion.

Medio neritico - ) -
El medio neritico, también conocido como sublitoral, se extiende desde el limi

te de la marea baja hasta el cambio de pendiente de la plataforma contmentaf
(shelf) que ocurre a 180 o 200 m. Lo cierto es que e’l borde de la platafqrma con
tinental no tiene una profundidad uniforme y es mas profunda en algunas zonas
queE?;n(::gizs .neritico tiene fondos que son afectados ppr olas de tormenta, corrien-
tes de fondo y de deriva y corrientes de marea. Segup C. Dumbar y J. Rodgers,
el ancho de este medio varia de menos de 16 km a mas de 320 km, siendo su an-

chura promedio de 80 km. _ . E
En I::1 medio neritico se difunde la luz solar, lo cual favorece la proliferacion

de plantas y animales. . ' A
Los sedimentos terrigenos que se acumulan en las cuencas marinas tienen que
i iti n él. ‘ ,
atravesar el medio neritico o acumularse e K . .
En el medio neritico se ha acumylado 80 % de las rocas sedirnentarias, por lo
que de este hecho se deduce la importancia del estudio de los procesos sedimen-
‘ toldgicos, que en él tienen lugar.

Medio batial ) - — .

El cambio de pendiente de la plataforma continental sirve de hqute nat}lral a
los medios neriticos y batial, mientras el limite entre 1-05 medios batial y ablgal se
sitia en la pendiente o talud continental, én las profundidades del 1800 o 2 000 m.

La anchura promedio de los medios batiales actuales es de 16-160 km, con un '

area total de unos 31 000 000 km?. El medio batial tiene una mayor inclinaciéon

1t ; ; s
Zona | . Medio neritico, yd Mame alto,, _ Marea baja Medios ocednicas
m Iitoral" ) f

y 4

Zona fética } ¢ _
180-200}e e o L..__- —— —— o - o= s Vo ‘

Infralitoral Circalitoral

Zona } afética
2000 b i omm mi s .

Q
’

&t o,
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Fig. 2.18 Medios mar‘nos de sedimentacién.»
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en su parte superior, la cual va disminuyendo en profundidad hasta fusionarse con
las llanuras abisales. El talud continental tiene como promedio una pendiente de
4°, la cual sera mayor o menor de acuerdo con las peculiaridades geoldgicas del
area en que sea localizado. @ )

Medio abisal '

El medio abisal ocupa las llanuras abisales que constituyen la mayor por-

cion del area de los fondos abisales, y tiene como limite las profundidades de
2 .000-4 500 m. ‘

Estos fondos marinos son oscuros y frios, normalmente tranquilos y sometidos
a altas presiones.

Medio hadal s
Comprende una pequena area de los fondos marinos, la cual estd circunscrita a

- las fosas oceanicas y ocupa las profundidades mayores de 4 500 m.

3

2.12 Caracteristicas principales de los medios marinos
Medio neritico

Se estima que hasta el 80 % de las rocas sedimentarias se han acumulado en
el medio marino, principalmente en el medio neritico, que es el que esta intensa-
mente influido por los procesos geoldgicos deslas tierras emergidas, dada su rela-
tiva cercania, por lo que el estudio de los medios neriticos constituye una herra-
mienta valiosisima para interpretar los procesos geologicos y la'paleogeografia del
pasado geoldgico: ’

v El medio neritico o sublitoral se extiende desde el limite de la marea baja hasta
el borde de las plataformas continentales e insulares, que viene dado por el cambio
de pendiente (180 0 200 m de profundidad); los medios actuales abarcan un area
de 40 000 000 km?, aproximadamente. El medio neritico se caracteriza por su -
turbulencia, ya que es en él donde ocurren los rompientes y se forman las corrien-
tes de resaca, de marea y de deriva costera; en este medio, ademas, tienen lugar
considerables variaciones de temperatura; sus fondos son iluminados y la salinidad
es variable y esta influida fuertem'ente por las caracteristicas fisiogeograficas de las
tierras emergidas aledafias. Todo lo anterior puede favorecer el desarrollo de for-
mas de vida abundantes y variadas, las cuales influyen en los procesos sedimen-
tolégicos de manera activa o pasiva.

Los medios neriticos presentan caracigristicas muy disimiles entre si; estos se
pueden encontrar en mares tormentosos confinados y en mares tranquilos.

Las pendientes de los medios neriticos, por lo general, son pequefias, a excep-
cion de las fajas neriticas localizadas en islas volcanicas, en bancos arrecifales o
en regiones donde ocurren movimientos tecténicos internos.

- »
CARACTERISTICAS DE ALGUNOS AMBIENTES NERITICOS
ACTUALES. PLATARQRMA CONTINENTAL EN LA PENINSULA
DE LA FLORIDA '

En la parte oriental de la F lorida, el mar neritico presenta una anchura de hasta

160 km, y 16 km en los alrededores de Miami y el estrecho de la Florida. Desde
Carolina del Sur hasta Georgia, en el litoral,y zonas préximas a él, se encuentran
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extensos mantos de arena fina, pero hacia el sur los sedimentos arenosos se hacen
calcareos, puesto que en esta direccion, en la- peninsula, afloran las calizas. Esta
zona sur es afectada por la accion de la Corriente del Go'fo que remueve, y trans-
porta parte de los sedimentog arenosos del porde de la plataforma. ];n las partes
mas profundas de la plataforma de la Florida se acumula lodo calcareo y arena
organogeno-quimica (conchas, oolitas, etcétera); la arena en las zonas profundas
es mias gruesa que cerca del litoral, lo que puede deberse, segun H.C. Stetson
(1939), a la accién «cernidora» que ejerce 1a Corriente del Golfo sobre las arenas
del borde de la plataforma.

Mares neriticos frente a California meridional

La plataforma de California del Sur es estrecha y de un re}ieve muy que'br?do;
esto se debe a que la zona esta afectada por intensos movimientos ne,otec':toglcos.
Segun FP. Shepard y KL. Emery (1941), el borde de la plataformg esta-a 49 u
80 km de la costa. La plataforma de California meridional esta salpl_mda de islas
como'Santa Barbara y Santa Rosa, que no son mas que las partes apicales de ele-
vaciones submarinas. También se encuentran bancos someros y profundos.

" En estas condiciones, estrechas fajas o islotes de fondos neriti‘cos‘ se k.xgllan ro-
deados por fondos batiales, de lo que se deduce que existe una distribucion de ;e-.
dimentos extremadamente complejas. El continente suministra a estos mares g‘r'a-
va, arena y lodo, a los que se afaden otros elementos procedentes dg la eros1§),n
del litoral. Cerca de las islas se han formado extensos bapcales de sedimentos bio-
genos, constituidos por conchas dg.animales bentonicos. . -

En este mar, a pesar de su compleja topografia, se muest':ran grafiac1on§s fac1a-
les tipicas, controladas por el relieve; los bancos y zonas bajas coytlengn sedimen-
tos gruesos, mientras las cuencas profundas solo tienen lodos enrlquegldos en ma-
teria organica. A gran distancia de la tierra firme, la arena fina terrigena p'asa a
una arena constituida por conchas de foraminiferos, siendo estos lodos calcareos.

Mar del Norte . a S

E1 90 % del fondo del Mar del Norte constituye un medx(_) Inermco, en su mayor
parte confinado. Durante el Pleistoceno en esta zona eXxistio un casquetg glacial..
Fn el estrecho de Dover, el Mar del Norte alcanza solo 30 m de profundidad, que
sobrepasan las profundidades neriticas hacia el n:)rte, frente a las costas de Norue-
- Durante el Pleistoceno, en el area ocupada por el Mar del Norte no solo existio
un‘casquete glacial, sino que en los periodos intergl?giares, en la parte sur se for-
maron médanos arenosos y extensos pa‘ntanos\ paralicos. )

En el Mar del Norte ocurren con frecuencia fuertes tormentas y corrientes de

mareas. Los grandes rios europeos como el Rhin han _formado extensos deltas.

'Segtin Liiders, ¢l fondo del-Mar del Norte esta cubierto en un 20 % de arena

y grava, 60 % de arena fina y 20 % de lodo y lodo arenoso.

ZONAS BATIMETEICAS DEL MEDIO NERITICO O SUBLITORAL

El medio neritico o sublitoral esta compuesto porﬂpﬁ'zgﬁas bgtimt"atricas: la in-
fralitoral, que se extiende hasta los 50 m de profundidad 'y la circalitoral, se €x-

tiende desde los 50 hasta los 180 m. ! o : )
A continuaciéon pasaremos a estudiar las caracteristicas mas relevantes de estas

zonas del medio neritico.
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Zona infralitoral

Es la porcion de los fondos sublitorales mas cercana a los continentes e islas;
y es afectada intensamente por la accidn de las olas y las corrientes, especialmente
durante las tormentas. La morfologia y la topogra@#a del fondo controlan, de ma-
nera efectiva, el proceso sedimentoldgico al influir sobre la distribucion energética
del medio.

En condiciones ideales, los sedimentos clasticos que caracterizan la zona decre-
cen en granulometria desde la costa hacia mar afuera. Las sedimentaciones bid-
gena y quimica son mas notables hacia las partes mas profundas de esta zona, don-
de disminuye la turbulencia y el material clastico decrece en tamaiio y volumen.

Zona circalitoral ;

Comprende los fondos sublitorales que se encuentran entre 50 y 180 m de pro-
fundidad; el borde de la plataforma constituye su limite externo.

La zona®circalitoral se caracteriza por un menor grado de turbulencia que la
zona infralitoral; los fondos son iluminados y la vida es prolifera y variada, y en
estos se acumulan sedimentos quimicos, ademas de los bidgenos y clasticos finos.

ZONAS NERiITCAS DE SEDIMENTACION

El medio neritico es muy variable en cuanto a los procesos sedimentologicos
que en él tienen lugar y #la distribucion de los sedimentos. No obstante a esta va-
riabilidad, en el medio neritico se puede consillerar la posibilidad de existencia de
tres zonas de acumulacion que corresponden a los tipos de sedimentos mas difun-
didos -en el medio: las arenas y gravas, los lodos y los sedimentos calcareos.

Un ejemplo ideal de éstas zonas se puede apreciar en la plataforma continental
Afrente al estado de Texas (EE.UU.). Producto del muestreo y estudio de los sedi-
mentos contenidos en esta zona, se obtuvieron algunos resultados interesantes que
se observan en la figura 2.19.

Zona arenosa ,

Se localiza en los fondos mas someros de los mares neriticos, los cuales se en-
cuentran adyacentes al litoral. En estos fondos, donde es mayor la turbulencia de
las olas y las corrientes, es, por tanto, donde mayormente ocurre la competencia
de estos agentes, la cual crece rép'idamente mar afuera. La accidn de las olas tiende
a clasificar los sedimentos areno-gravosos empujando las arenas mas gruesas y las
gravas hacia las playas y transportar el material mas fino hacia las zonas de mayor
profundidad, es por esto que las gravas cqmu.’mmente se localizan en el litoral o cer-
ca de este, mientras que las arenas son transportadas a zonas mas profundas que,
como promedio, alcanzan los 10-14 m.

Las arenas marinas generalmente estan libres de arcillas y aleuritas, excepto en
los lugares donde las olas no se desarrollan o se desarrollan débilmente, o donde
la sedimentacion es relativamente rapida. »

Normalmente los depdsitos de gravas y arenas forman una estrecha faja para-
lela a la costa; pero egggondiciones de inestabilidad geologica ocupan areas exten-
sas, lo que es observable ‘e‘n los mares que poseen extensos fondos someros.

Los sedimentos de las zonas arenosas se conservan con mayor probabilidad,
cuando ocurre una transgresion, ya que las zonas de turbulencia se trasladan hacia

¢l continente y las zonas arenosas son cubiertas por sedimentos de zonas mas pro-
fundas (fig. 2.20). »
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Aleurita y arcilla

Arena y grava

Fig.' 2.19 Distribuciéon de los sedimentos neriticos en la costa del
golfo, en Texas (segun Shepard y Moore, 1955).

Fig. 2.20 Corte esquematico de una serie transgresiva. Las etapas de la

transgresion son senaladas por lixeas horizontales 'isocronas. Los lito-
tras los marinos avanzan sobre

topos continentales retroceden mien
ellos. i . 4

ualidad, se encuentran las arenas y gravas en

En algunas plataformas, en la act i las !
aguas profundas, loejque puede ser relacionado con las glaciaciones cuaternarias y

periodos que dieron lugar a modificaciones paleoamb‘ientalgs_ en corto_s per.lodtos
de tiempo. Esta anomalia se relaciona también con la ocus®.cia de deslizamientos

subacuaticos.

'

Zona lodosa de aguas someras
En los mares neriticos se acumul
yendo la zona litoral. El lodo terrige

an el lodo terrigeno en cualquier sitio, inclu-
xo se compone de arcillas, aleuritas y arena
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muy fina; en muchas ocasiones este lodo se mezcla con materia organica. Como
esta compuesto por fragmentos muy finos, es transportado en suspension, y su dis-
tribucion depende de la direccion y velocidad de las corrientes. Una caracteristica
de las arcillas que influye en su sedimentacion es su propiedad aglutinante. Los
electrolitos del agua marina producen la floculacié® de las arcillas y hacen que las
particulas aumenten de peso 'y se incremente la velocidad de sedimentacion. Cuan-
do las arcillas se depositan, se cohesionan fuertemente al comprimirse y se hacen
muy resistentes a la erosion.

En la zona arenosa, generalmente, ocurre disminucion del tamaro de los clas-
tos en direccion a mar afuera, alcanzando el tamafo de aleurita y arcilla. Las parti-
culas arcillosas, a causa de su pequeiio peso y velocidad de sedimentacion (apro-
ximadamente 9.4 - 10”4 mm/s en agua dulce. segun Rubey), se van depositando
de manera muy lenta. ) ;

Algunas zonas costeras se caracterizan por ser bajas y pantanosas, como la Cié-
naga de Zapata, la costa sur de Camagiiey, etcétera; en este caso la zona lodosa
se extiende hasta la costa.

.En algunos mares neriticos los sedimentos lodosos pueden tener una distribu-
cién muy heterogénea, mezclandose con los calcareos o los detriticos. Las causas
de esta distribucion heterogénea pueden ser variadas, entre las que se encuentran
las siguientes:

a) los periodos intermitentes de tormentas que influyen en la afluencia periodica
de diversos tipos de cargas sedimentarias.

b) el relieve del fondo muy heterogéneo que Race que los sedimentos se distribu-
yan irregularmente;

¢) las pequenas fluctuaciones del nivel del mar.

Los cambios estacionales y las variaciones morfologicas y geologicas en las zo-
nas de tierra firme pueden influir en la distribucion heterogénea de las zonas de
sedimentacion.

Zona calcdrea

Comunmente la zona de sedimentos calcareos se localiza mas alla de la zona
de lodos, o consiste en «islotes», mas o menos distanciados entre si, y rodeados
de sedimentos lodosos.

La situacion mas favorable para la acumulacion de sedimentos calcareos ocu-
rre lejos de la tierra firme, aunque en las costas bajas limitrofes de tierras llanas
el aporte détritico es tan pequefio que se dan condiciones favorables para la sedi-
mentacion calcarea.

Los organismos marinos son la princfal, aunque no unica, fuente de sedimen-
tos calcareos; es por esto que, en esencia, los factores que favorecen el desarrollo
de estos organismos influyen en la distribucion de la zona calcarea y el volumen
de estos sedimentos. ;

Los mares calidos, de fondos someros y de aguas claras, son favorables para
la proliferacion de organismos con partes calcareas. »

Gran cantidad de sedimentos calcareo-organdgenos y bioclasticos se acumulan
actualmente en las zOrmes tropicales, principalmente en los arrecifes. La extension
de las calizas arrecifales, en el pasado geoldgico cercano, muestra que los arrecifes
pudieron estar mas extendidos que en la actualidad.

Los sedimentos calcareos generalmente son menos clasificados que los terrige-
nos, y no exhiben una gradacion bien magcada de material grueso o fino.
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Los sedimentos calcareos pueden extenderse hasta las costas, graduando late-
ralmente a sedimentos arenosos, aunque en el caso de los arrecifes franjeantes los
sedimentos calcareos se extienden desde la costa.

Al disminuir la poblacion be&;tonica con la profundidad, la zona de sedimentos
calcareos pasa a una zona de lodos de aguas profundas o de fangos calcareos.

MEDIO AMBIENTE ARRECIFAL

Los arrecifes organicos se localizan en los mares neriticos tropicales. En el me-
dio arrecifal, ademas de los corales, habita una fauna rica y variada compuesta por
algas, briozoos, moluscos, foraminiferos, etcétera.

Los arrecifes organicos estan constituidos por sedimentos calcareos, organicos
y organico-detriticos (fig. 2.21). La topografia de este medio es muy variada; en
los arrecifes se observan depresiones, canales, cuevas, taludes, llanuras, etcétera.
Los arrecifes interceptan a las olas, produciendo los rompientes de esias, lo que
contribuye al crecimiento de los corales, ya que el agua agitada se enriquece de
oxigeno y de plancton, este ultimo sirve de alimentacion a la fauna arrecifal.

En ocasiones, los detritos formados por la accion. erosiva de las corrientes
marinas llegan a los arrecifes. y rellenan las depresiones del macizo arrecifal
(fig. 2.22).

Un arrecife organico esta constituido por el nicleo arrecifal compuesto por ca-
lizas coralinas masivas, las facies frontales del arrecife, qye estan compuestas por
brechas y arenas fundamentalmente, y las facies de las lagunas arrecifales (back
reef), donde predominan las margas y las arenas finas.

El conjunto de depositos detriticos, el nucleo arrecifal y otros sedimentos or-
gandgenos constituyen el complejo arrecifal. :

Existen varios tipos de arrecifes, entre los que se encuentran los arrecifes mar-
ginales y de barrera; estos son constituidos por la accion bioldgica y geoldgica en
las plataformas insulares y continentales; como podemos observar en Australia,
Indonesia y Cuba; pero los atolones se forman comunmente en las elevaciones del

m Caliza coralina Brecha arrecifal

Caliza arenasa - /-dTenisca
Fig. 2.21 Seccion transversal a través del atolon Maratua (segin Kuenen,
1947).
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- lA continuacién pasaremos a analizar brevemente las
¢ los atolones y de los arrecifes de barrera.

Atolones

mares profundos, como sucede con el atoldn Eni-

caracteristicas geoldgicas

numerosas discordancias locales.

Los nucleos arrecifales pueden tener complejas relaciones

e § con las faci -
nares y de taludes en dependencia de Jas elevaciones y descenzos del niv:fl:;esl lrigal;
Arrecifes de barreramm, ' | |

Los arrecifes de barrera
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Fig. 2.23 Corte transversal mostrando los sedimentos de un arrecife de ba-

rrera.
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Medio batial

El medio batial comprende a los fondos marinos situados entre los 200 y los
2 500 m de profundidad. Se calcula que en la actualidad este medio ocupa
31 - 106 km2, y se localiza en el talud continental, el cual presenta generalmente
una pendiente suave, excepto en las islas coralinas y volcanicas, asi como en las
costas aledafias a las fosas tectonicas (provincias de Santiago de Cuba y Guanta-
namo). Para tener una idea de las ntagnitudes de la pendiente continental se esti-
ma, segin Dunbar y Rodgers, que donde la zona batial es de unos 16 km-de ancho,
la pendiente es de 1-25 m/km. El limite batial-abisal se localiza en estas pendien-
tes, y esta marcado por un cambio apreciable en la sedimentacién.

Los fondos batiales pueden encontrarse 1o mismo en las cuencas oceanicas que
en los mares internos y en algunos estrechos, como el estrecho de la Florida
(fig. 2.24). ‘ '
Estos fondos se caracterizan por ser oscuros y frios y la presion es bastante ele-
vada. g

A continuacion se describiran, de forma general, algunos sedimentos batiales.

LODOS TERRIGENOS

Los fondos batiales comunmente estdn cubiertos, en gran parte, por fangos
terrigenos, compuestos por arcillas y aleuritas, los ‘cuales presentan una amplia
gama de colores (rojo, gris, verde, azul y negro).

Los fangos o lodos rojos solo presenta(%l este color en la superficie, pero en las
profundidades son de color gris-azul, lo cual es provocado por el medio reductor
predominante en los fondos batiales. La pelicula de sedimentos rojos se debe a la
oxidacion total del hierro contenido en las finas particulas terrigenas que se acu-
mulan en este ambiente. Estos lodos terrigenos suelen contener abundante carbo-
nato de calcio y, en Jcasiones, ceniza y arena volcanica. Las arenas y arcillas ver-
des deben su color a la glauconita contenida en estos sed%f;ntos.

[

SEDIMENTOS CALCAREOS CLASTICOS

Los medios batiales proximos a complejos arrecifales o a fondos neriticos, don-

de se acumulan intensamente los sedimentos calcareos clasticos, pueden acumular
(4] =
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Fig. 2.24 Topografia del Atlantico en las zonas aledanas a la Florida
y otros estados surorientales de Estados Unidos.

arenas calcafeas ﬁ{las y fango ‘calcéreo procedente de estas regiones; estos sedi-
mentos calcareos siempre apardcen mezclados con conchas de globigerinas.

LODOS CALCAREOS BIOGENOS (FANGO DE GLOBIGERINAS Y DE

PTEROPODOS)
»

Estos lodos o fangos bidgenos se acumulan, actualmente, en los mares situados

entre los 50"’ d.e latitud norte y los 50° de latitud sur; a continuacion describiremos
las caracteristicas fundamentales de estos lodos.

Fangos de globigerinas : .

Actuaémente se estima que los fangos de globigerinaé’ cubren un irea de
130 - 10 km?, se agRositan en los medios batiales y abisales y son caracteristicos
de !os fondos que van de los 1 800 m atos 4 500 m de profundidad. Estos fangos
estan compuestos por foraminiferos de las familias Globigerinidae v Globorotali-
dae; los fangos actuales contienen hasta 30 especies de estas familias.

Las conchas de estos organismos plancténicos son muy pequefias, globosas y

de paredes extrem_adamente finas, por lo ape muchas de ellas se disuelven durante
el proceso de sedimentacion.
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El fango de globigerinas es el resultado de la mezcla de las conchas de globi-
gerinas con el lodo calcareo, terrigeno y volcanico, considerandose como tal cuan-
do el contenido de conchas es iigual o superior al 30 % de la muestra tomada. Se
ha estimado que la velocidad de acumulacion del fango de globigerinas es de
1 cm/800 afos, en el Atlantico, frente a Namibia y Republica Surafricana, y de
1 ¢m/500 afos, en la costa occidental de EE.UU.

Aunque no es lo comun, las globigerinas pueden encontrarse en sedimentos de
mares someros, incluso entre las arenas infralitorales del medio neritico.

Fango de pterdpodos

Los pterépodos son gasteropodos adaptados a la vida pelagica, los cuales tienen
conchas calcareas que normalmente aparecen mezcladas con las testas de globige-
rinas. Los fangos puros de pteropodos son raros y cubren areas pequenas.

H

LODOS SILICEOS BIOGENOS

Los lodos siliceos organicos se componen de radiolarios, diatomeas y espiculas
de esponjas.

Fango.de radiolarios
~ Los radiolarios son animales planctonicos marinos, de esqueleto siliceo.

En la actualidad, el fango de radiolarios cubre un area de unos 13 - 106 km?
del fondo oceanico. Las testas de racgolarios son comunes en las arcillas rojas abi-
sales. Los fangos muy ricos en estas testas dan lugar a las radiolaritas y a las con-
creciones siliceas de radiolarios. Los fangos de radiolarios, actualmente, se acumu-
lan entre 3 600 y 2 500 m, pero también pueden acumularse en fondos batiales
en condiciones especiales. Los radiolarios del Holoceno habitan las aguas calidas
y es muy probable que en el pasado geologico sucediera lo mismo.

Fango de diatomea o

Las diatomeas son parte del fitoplancton y poseen un esqueleto siliceo que des-
prenden durante su reproduccion.

Las diatomeas -abundan en las aguas frias, formando fajas de sedimentos or-
gandgenos constituidos por sus restos. Los fangos de diatomeas se acumulan tam-
bién en las aguas someras de los mares polares, gn la costa occidental, de la Re-
publica Surafricana, etcétera.

Medio abisal

El medio abisal comprende los fondos de profundidades entre 2 500y 4 500 m,
los cuales se caracterizan por ser oscuros y frios, y soportar presiones elevadi-
simas. El agua en los fondos abisales estd inmovil excepto cuando ocurren erup-
ciones en sus proximidades, o cuando ocurre una corriente de turbidez. '

La mitad aproxifiadamente de la superficie de nuestro planeta esta ocupada
por fondos abisales. En estos fondos se encuentran sedime%;c)s de diversos tipos;
los mas abundantes son el fango de globigerinas, el fango e radiolarios y diato-
meas v la arcilla roja abisal. Ademas, en los fondos abisales se acumulan turbiditas
y cenizas volcanicas, asi como sedimentos eolicos, constituidos casi siempre por
finas particulas de cuarzo tediidas por hematita, y sedimentos glaci-marinos, los
cuales son transportados en el seno de loos témpanos que caen hacia los fondos abi-
sales a medida que estos se funden. ‘
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'Donde los sedimentos organicos son escasos se encuentra, en gran volumen, la
arcilla roja abisal. Pueden haber phillipsita (Si,O, ,AlL) (K,Ca). 4 H,0.y nédu-
los de manganeso en estos sedimentos . También son comunes entre los sedimentos
abisales los dientes de tiburones.

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS SEDIMENTOS ABISALES

Las caracteristicas de los fangos de globigerina, radiolarios y diatomeas fueron
explicadas en el epigrafe donde se estudié el medio batial, por lo que aqui expon-
dremos las caracteristicas de la arcilla roja abisal.

La arcilla roja abisal es un sedimento muy extendido en el medio abisal; cubre
en la actualidad la cuarta parte del fondo del Atlantico y del Indico y la mitad de

- la superficie del océano Pacifico; normalmente se encuentra a profundidades ma-

yores de 3 600 m. El color es rojo ladrillo o pardo, pero a veces es azul. Ei grano
del material componente es extremadamente fino y su composicién quimica se
aproxima a la de la roca ignea de composicion media, aunque tiene un mayor con-
tenido de Fe, Al, Mg y Mn, y menor cantidad de K y Na.

En estas arcillas comunmente aparecen abundantes noédulos de Mn, de fosfatos
y de Mg,0;. Se estima que las fuentes de suministro de la arcilla roja abisal son
el polvo edlico, el polvo metedrico y volcanico, la arena volcanica y los sedimen-
tos terrigenos en suspension. ,

La velocidad de se{c.limentacién de la arcilla roja es de 1 cm/1 000 afios.

®
2.13 Medios marinos con circulacién restringida.
Caracteristicas generales

Los medios marinos con circulacion restringida se forman en zonas inestables
de la corteza; se caracterizan porque tienen una comunicacion con el mar abierto
que se efectua a través de canales largos y someros, localizados en las barreras de
restriccion. _

Los medios marinos que presentan estas condiciones estan influidos intensa-
mente por las condiciones fisiograficas reinantes en la zona continental cercana y
que rodea, en gran medida, al medio; por esta razon el clima y el relieve de la fuen-
te de suministro tienen una inffuencia trascendente en los procesos que ocurren en
estas cuencas.

I,_‘o_s medios restringidos en unas ocasiones pueden ser evaporiticos y en otras,
euxinicos.

Medio marino evaporitico

Los medios marinos evaporiticos se forman cuando una cuenca marina esta
aislada o casi aislada, y se encuentra rodeada de una region arida o semidrida.

El mar, en estas condiciones, tiene una elevada tempei’atura en su superficie,
lo cual provoca wgglto nivel de evaporacion y una elevada concentracién salina.

La elevada evaporacion tiende a producir la «caida» continua del nivel del mar
e induce una corriente permanente desde el mar abierto hasta la cuenca restringida
a través de los canales de las barreras de restriccion. Si no existieran estas corrien-
tes, la duracion de estas cuencas seria efimera, dejando como residuo esencialmen-
te capas salinas. El mantenimiento del aflujo de la corriente desde el mar abierto
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suministra continuamente nuevos volumenes de agua de menos salinidad que po-
sibilita el equilibrio entre la pérdida de agua por evaporacion y las aguas que aflu-
yen hacia la cuenca.

En las cuencas evaporiticas se produce una diferenciacion de densidades desde
el litoral hacia los canales de co%unicacién con el mar abierto, asi como la estra-
tificacion del agua marina verticalmente (en el centro de la cuenca), que varia, de
aguas salinas en la superficie a hipersalinas en el fondo (fig. 2.25).

Segun L.I. Briggs (1957), la evaporacion y la circulacion en las salmueras de
concentracidn progresiva, localizadas en las cuencas evaporiticas,.trae por resul-
tado la segregacion lateral de diferentes evaporitas. Si ocurre una sedimentacion
de sales, y posteriormente ocurre una disminucion del area de la cuenca a causa
de la regresion marina, las evaporitas son erosionadas, disueltas y redepositadas,
a medida que disminuye el tamafo de la cuenca; las evaporitas preclpltadas au-
mentan de espesor y se hacen menos extensas.

Las evaporitas marinas estan compuestas por yeso y anhidrita; sal, grma, sales
potasio-magnésicas y dolomita.

El yeso y la anhidrita pueden reemplazar a los carbonatos; asi, en algunos ca-
sos se observan margas yesiferas, calizas yesificadas y fosiles de concha calcarea
sustituidas por yeso, como en las minas de Baitiquiri, en la provincia Guantanamo.
Cuba. _

La sal gema se asocia frecuentemente a las arcillas,a compuestos organicos y
ferruginosos y normalmente esta acompanada de otras saleg como la silvita (KCI).

PRECIPITACION DE LAS EVAPOﬁITAS

Las evaporitas constituyen un complejo ordenado que se acumula en funcion
de la temperatura del medio y del grado de solubilidad de las sustancias disueltas
en la salmuera de un medio evaporitico.

Fig. 2.25 Modelo de una cuenca evaporitica. Las isolineas‘dé densidad del
agua muestran como existe un incremento de las densidades desde el
umbral de restriccion hacia las partes mas cercanas al litoral. Las fle-
chas indican la direccion del movimiento del agua (modificado por We-
ller 1960, de Briggs 1957).
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Segun J. Usiglio, los resultados de laboratorio muestran que cuando a deter-
minada cantidad de agua marina se le somete al calor, al ser evaporada la mitad
del volumen, precipita carbonato de calcio, trazas ge hidréxido de hierro y alumi-
nio. Cuando el volumen se ha reducido a una quinta parte del original, precipita
el sulfato de calcio (yeso y anhidrita), y cuando practicamente desaparece el me-
dio, es que precipita el cloruro de sodio, el sulfato de magnesio y el cloruro de
magnesio.

Un ejemplo de cuenca evaporitica actual lo constituye el golfo de Kara-Bogaz,
al este del mar Caspio, con el cual se comunica a través de un umbral poco pro-
fundo. Si no existiera esta comunicacion, el golfo de Kara-Bogaz seria desecado
rapidamente, encontrandose en su lugar una zona cubierta por sales de diversos
tipos. El clima de la region es semiarido, lo cual provoca una intensa evaporacion
de las aguas del golfo. De acuerdo con los sondeos efectuados, los sedimentos de
tipo dolonfiticos se forman a la entrada del golfo, donde la salinidad es mas pe-
quefa; estos sedimentos aparecen asociados a sedimentos calcareos (calciticos).
Hacia el centro de la cuenca los depdsitos estan formados por calcita, hidromag-
nesita, y yeso. La precipitacion de sal y otros cloruros no ocurre en Kara-Bogaz,
segun G. Theodorovich (1959).

Segun E. Posnjak, la anhidrita es mas comun en las evaporitas que el yeso.
Normalmente, la anhidrita se forma cuando la temperatura es mayor de 42 °C,
pero cuando la solucidoa esta concentrada en cloruro de sodio, la temperatura de
formacion de la anhidrita es de 25 °C. °

Es de destacar que las evaporitas se acumulan, en muchos casos, en las lagunas
traseras de los arrecifes (back reef), como puede ser el caso del yeso de Baitiquiri
que se localiza asociado a un complejo arrecifal del Mioceno, en la region central
de la provincia Guantanamo, Cuba.

CICLO DE EVAPORITAS

Segun L.I. Briggs (1958), la mayoria de los depdsitos evaporiticos exhiben una
marcada ciclicidad que se relaciona y representa los diferentes estados en la res-
triccidon y en la concentracion de las sales de la cuenca evaporitica.

En la figura 2.26 se presenta un tipico ciclo de evaporitas (segun L.L. Sloss,
1953); a las facies calcareas mhrinas de salinidad normal le sigue una secuencia
con anhidrita y dolomita intercaladas, que se relacionan con la restriccion del me-
dio y la salinidad algo elevada, condiciones estas que al progresar provocan la acu-
mulacién de halita y otros cloruros, junto con anhidrita, que representa la facies
hipersalina. Si‘el medio evaporitico marino aumenta su comunicacion con el mar
abierto, comienza el retorno a las condiciones de mares normales, relacionado con
un proceso de transgresion marina.

Un ejemplo de una secuencia evaporitica ciclica, que se puede considerar como
patrdn, se localiza en el corte del Silurico Superior en la region de Nueva York y
la cuenca de Michigan, donde las calizas del Niagariano estdn cubiertas por lutitas
saliniferas del Grugg Salinas, que tiene un espesor de 300 m. La parte baja del
Grupo Salinas se compone de lutitas rojas sin fésiles (Lutitas Vernon), y la porcion
superior la ocupa la Lutitas Camillus de color gris, con intercalaciones de evapo-
ritas. Las capas de sal cubren, en su conjunto, una longitud de 240 km de Ea O,
extendiéndose hacia el sur hasta la parte meridional de Nueva York, Pensylvania
y Ohio. Después que concluy6 la acumulacion salina, las aguas marinas transgre-
dieron extensamente al continente, depositandose dolomitas y calizas limosas. Las lu-
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Marina normal Calizas arcillosas fosiliferas, etcétera

Penesalina W2 ooonaoavs Anbhidrita, dolomita y anhidrita

T

gassat

Salina

Halita y anhidrita

|
1]

Penesalina Anhidrita, dolomita y anhidrita

I €

Marina normal ¢ : 2 | Calizas arcillosas fosiliferas, etcétera

Fig. 2.26 Ciclo ideal de evaporitas. La etapa marina normal se caracteriza
por la formacion de biomicritas y otras calizas fosiliferas; las rocas car-
bonatadas de la parte superior, que se acumulan en esta etapa, casi
siempre estan dolomitizadas. En la seccion que corresponde a la etapa
de alta de salinidad, se incluyen micritas dolomiticas laminadas interes-
tratificadas con anhidrita y dolomita. La etapa hipersalina comienza
con la acumulacion de anhidrita y posteriormente halita. Si la saliniza-
cion es maxima, puede presentarse una cugrta etapa caracterizada por
la acumulacién de sales de potasio (segun, Sloss, 1953).

titas grises de aguas hipersalinas contienen capas de halitas grises de aguas hiper-
salinas y capas de halitas y yeso intercaladdé, que abarcan un area de 259 000 km?2.
La causa de la aridez en esta zona de Nueva York-Ohio-Michigan pudo deberse a la
lejania del mar abierto y a las extensas llanuras que caracterizaban el relieve del Si-
Hrico Superior en la parte oriental de Norteameérica .

Medio marino ¢uxinico

Los medios marinos euxinicos se localizan en mares con4€municacién restrin-
gida, separados del mar abierto por largos y estrechos umbrales, siendo indispen-
sable la afluencia de un volumen considerable de agua dulce y la ocurrencia de
una evaporacion pequefia 0 moderada. Estas condiciones geograficas y climaticas
son imprescindibles para la formacion de los mares euxinicos, los cuales se carac-
terizan por condiciones fisicas, quimicds y bioldgicas especiales, que determinan
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Mar abierto Barrera : Cuenca euxinica
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Larga 'y somera ‘
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Aguas estancadas
anormalmente alta

Sedimentos

2. Carencia de oxigeno
1. Finos

3.HS 2. Muy reducidos

3. Abundante en materia

" 4. Abundante materia orgénica

organica
5. Aguas saturadas de Ca CO3 4. Laminados
(en la superficie) 5. Carencia de bentos
6. Abundante  Ca CO3
» 7. Se localizan fésiles
. a ° en algunas capas
Barrera pequeria y profunda B f

T

Condiciones uniformes

Sedimentos

1. Finos
2. Reducidas

3. Bentos escasos

Agua Aguas estancadas
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y salinidad uniformes
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3. Poco oxigeno
4. Afto contenido de materia nutricia 3. dbntlants, CaC03
5. Abunda CaC03 disuelto )

6. De modo periédico o continuo se renueva ef agua

- b

Fig. 2.27 Caracteristicas de las cuencas euxinicas y de las cuencas no euxi-
nicas poco comunicadas con el mar abierto: a) euxinica; b) no euxinica
(segun Fleming y Revelle, 1939).
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la acumulacion de los lodos oscuros enriquecidos en materia organica y que com-
ponen las facies euxinicas. '

Las facies euxinicas se forman en diversos medios marinos, en la actualidad,
en mares profundos poco comiticados, como el mar Negro, en bahias profundas
y cerradas (ejemplos: los fiordos noruegos y la bahia de Kaoe de la isla Halmahera,
en el Pacifico), en extensos mares neriticos muy someros, similares a los existentes
en la bahia de Chesapeake y la de Danzig, y en las lagunas arrecifales asociadas
a las facies back reef (facies traseras arrecifales) (fig. 2.27).

MAR NEGRO

El mar Negro ha sido estudiado por numerosos cientificos como N. Andriusuf
(1897), AD. Arjangelsky (1927), D. Wolansky (1933), y especialmente por N. M.
Strajov. La cuenca del mar Negro esta situada en el sistema estructural alpino, al
sureste de Europa. Esta depresion esta comprendida entre el gran Caucaso al norte
y el pequefio Caucaso al sur. La depresion del mar Caspio esta intimamente ligada
con la del mar Negro. Cubre un area de 680 000 km? y alcanza una profundidad
de-mas de 2 000 m, comunicandose con el Mediterraneo a través del estrecho de
Bosforo, el cual tiene 1 km de ancho y unos 40,6 m de profundidad (fig. 2.28).
Este mar debe su existencia a un sistema de fallas que ha dado lugar al hundimien-
to de esta regién desde el Cretacico Superior hasta el Terciario y es uno de los fac-
tores que ha propiciado la acumulacién de un potente esp€sor de sedimentos. En
el Plioceno este mar estuvo incomunicado, formandose un enorme lago donde se
acumularon sedimentos tipicos de aguas salobres. Durante el Mindel-Riss se for-
mo el mar Negro actual,

El Danubio, el Dniéper y otros rios vierten sus aguas en el mar Negro y rebajan
la salinidad en las capas mas superficiales del agua, lo cual crea una estratificacion
vertical de estas en funcion de sus densidades. El mar Negro es un ejemplo clasico
de estratificacion de las aguas. El oxigeno esta presente en estas aguas hasta los
177 m de profundidad; por debajo solo se encuentran fondos «muertos» envene-
nados por el sulfuro de hidrégeno (H,S); esto da lugar a que los fondos someros
sean ricos en diversos tipos de bentos, y que el plancton sea abundante (ademas
del necton); sin embargo, los fondos profundos son trampas mortales para los se-
res marinos excepto para las bacterias anaerobicas .

Cuando los organismos mueren y sus restos caen a estos fondos reductores, se
acumula la materia orgénica y se libera H,S, que se va concentrando en el fondo
y aumentando el caracter toxico y reductor. Los fondos de las fosas del este y oeste
del mar Negro estan cubiertos por sedimentgs estratificados, donde se alternan ca-
pas arenosas claras y lodosas oscuras. ;

Los lodos oscuros son arcillosos y ricos en materia organica y sulfuro de hie-
rro. Segun D.L. Graf (1950) la composicion media- de estos lodos es la siguiente:

L T 60 %
HsS: i itians s sty s v B e B B Y B S DY ¥ 0 2 %
materiales terrigenos .. ...................... T “«- 30 %
silice bidgena. . ... ... i 1 %
materia organica. . .... I TIET I I I T T T T 7 %

Los sedimentos arenosos pudieron ser transportados a estas cuencas por co-
rrientes turbias. - s
t
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Sedimentos gruesos
*

Fig. 2.28 Mapa de los Dardanelos, mostrando la co-
rriente de fondo a 50 m y los depositos gruesos que

con ella se relacionan (segun Defant; 1929).
®

Cerca de las costas y en la zona neritica, el fondo es arenoso, excepto en la re-

gion de Kertch, donde afluye poco material terrigeno y abundan las conchas. qu
sedimentos de las zonas neriticas del mar Negro, por lo generall, son de color gris
claro hasta 37 m, pero a 184 m los lodos son oscuros, mgzclandose con 'marggs
y alcanzando un contenido de materia organica de 3-10 % en peso (segun P.D.

Trask, 1939).

FIORDOS NORUEGOS ;

Segiin L.W. Storm (1939).en la actualidad los lodos negros se estin acumulan-
do en algunos fiordos noruegos.
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En algunos fiordos existen barreras que dificultan la libre circulacion del agua
desde el mar hacia las partes mas profundas e internas del fiordo (fig. 2.29). El
agua dulce que procede de las tierras noruegas, en gran medida, tiende a concen-
trarse hacia la superficie del fi§-do, de esta manera las aguas se estratifican en la
cuenca en funcion de sus densidades. Los fondos de aguas estancadas y de alta sa-
linidad crean un ambiente letal, reductor, que propicia la acumulacion de materia
organica y el aumento constante de H,S. En estos fiordos, durante el verano, solo
existe la biota nectdnica y la planctonica. :

Durante el invierno, el agua dulce afluye en poca cantidad hacia los fiordos,
el agua de la superficie se enfria y se forman corrientes convectivas que producen
el intercambio entre el agua del fondo densa y caliente, pobre en oxigeno, con el

Nivel del mar
- . -——— - -
J Umbral
\
o
Nivel del mar \
Umbral

Fig. 2.29 Circulacion del agua en un fiordo noruego, separado del océano
por un umbral somero (adaptade de Strom, 1939).
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agua fria y oxigenada de la superficie. El H,S transportado desde el fondo mata
al plancton y al necton, acumuldndose gran cantidad de materia organica. Las co-
rrientes marinas procedentes del mar abierto se desplazan por el fondo, oxigenan-
dolo y dando lugar al florecimiento de la vida beonica durante un breve tiempo;
pero la materia organica se acumula, a causa de la muerte en masa del necton y
el plancton que, al descomponerse, genera el H,S, mientras que al pasar el invier-
no, hacia el fondo se concentran las aguas estancadas de alta salinidad y se res-
tablecen las condiciones primigenias.

En algunas secuencias de lutitas negras se ha observado que en los planos de
estratificacion aparecen abundantes fosiles, 1o que pudiera explicarse por la exis-
tencia de cuencas similares a los fiordos noruegos en el pasado geoldgico.

MEDIOS EUXINICOS DE MARES SOMEROS

En algmnos extensos mares someros, rodeados por tierras bajas, se acumulan
lodos con abundante materia organica. Las algas proliferan y el bentos es escaso,
mientras que, al irse acumulando materia organica, el medio se va tornando re-
ductor y toxico.

En similares ambientes pudieron acumularse algunas lutitas negras, extensas y
delgadas, como la Lutitas Chattanooga, del Devonico Superior y Medio, segin
W.H. Hass (1956).

Las lutitas negras qiye componen esta formacion se extienden desde Oklahoma
hasta Kansas, Tennessee oriental y Kentucky cubriendo mas de 500 000 km?2: sin
embargo, el espesor es de 6 m y, localmente, de 120 m.

Segun T.F. Bates (1953), las lutitas negras de esta formacioén se componen de
«... granos de cuarzo y feldespato en una matriz de material organico de color
amarillo a pardo, el cual contiene mica y posiblemente particulas arcillosas, asi
como pequenisimas agrupaciones puntuales de piritas (...) También se encuentran
algunos tipos de minerales arcillosos.»! Estas lutitas son laminadas, desprovistas
de fosiles, excepto de conodontos y esporas de plantas terrestres, etcétera, aunque
en ocasiones son abundantes en Lingula. :

Se deduce que estos lodos negros se acumularon en extensos mares de aguas
estancadas, lo que es planteado por Twenhofel. Estos mares cubrieron la platafor-
ma norteamericana, de manera, extensa, durante varios periodos del Paleozoico.

! Dunbar, C.0.. J. Rodgers, Principles of Stratigraph¥. p. 207.
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CAPITULO 3

Analisis estratigrafico de las rocas

. sedimentarias

¢

festo o la uinica prueba de que dispone el
: i e estas rocas
eodlogo de las condiciones geograficas existentes en el momento ens q?l s
§e formaran. Por esta causa el analisis cuidadosp de las rocas no 12 oy
ionar los datos necesarios para poder reconstruir el desanjollg gdeo gdistribuci(m
Zlién estudiada por nosotros. El conocimiento de la‘s peC\‘xpanna\l aets, gsqueda welon
i i irve de orientacion € .
O s yacir Sedlmem?nas - 'l;na égf:i}\srg de base para debiucir su génesis. Es por
BunoS ao wilics mlnera'lles" o n0 & i valor cientifico puro, sino a la
esto que el analisis estratigrafico no solo tiene un
vez practico. . . . ]
A‘:l analizar las rocas sedimentarias presentes en el area po
debemos hacernos las siguientes preguntas:

1. iCual fue el ambiente de sedimentacion?

i 9
{Como fueron transportados 1os sedimentos® - i
suministro de los sedimentos!

Las rocas sedimentarias son el unico

nosotros estudiada,

icas y topograficas de la region?

2.

3. ¢Dénde se encontraba la fuente de
4. iCuales eran las caracteristicas climat
5.

. . l)
¢Qué tipo de rocas dieron origen a los semeentos.

i g TIPS . e laS
Para responder a estas preguntas hay que realizar un analisis ii(hau;)u:&) gome‘
secuencias sedimentarias; que comprenda todos 11<’)s‘aspe<;t(l'.>;s':l(t:3(;1:0 raess. o i
i Osi icio imica y mineralogica, €
fosil, b) su composicion qui . e 108 T
;ugc)) la granulometria, seleccion y redonde% de los sedlmer}tos y las tex
rocas sedimentarias, asi como otros datos complementarios.

3.1 Analisis del contenido paleoptolégico‘
de las secusncias sedimentarias

Ecologia y paleontologia o BT
1 mar o de las®cumbr

i e una zona, ya sea del fondo de’ _ )

i - :éo;?):lpone de plantas y animales autoctono§ y establec1do§ enoe;l cl:grgl?i;,ne

tana?xﬁlmigrantes o una mezcla de ambos. Cada conjunto de grg:;luns(r)r:1 ey

ngo a los individuos que son capaces de adaptarse al complejo de C

e e g
icoguimicas y biologicas que forman el habitat. La dlstrxbugxon dedlosl :rs‘a;ir:adén
:n l%s ambientes depende de las condiciones de los medios y de

66

geografica de estos. El estudio de las relaciones entre los organismos ysu habitat
y entre si constituye el objetivo de la ecologia. La paleoecologia es la ama de la

ecologia que estudia los ecosistemas del pasado gaplogico, basandose a los fosi-
les. )

Biocenosis y biotopo .

El término ecolégico para el conjunto de organismos que viven y seinterrela-
cionan en una comunidad es el de biocenosis. Un area habitada por una liocenosis
particular y uniforme adaptada a un medio constituye un biofopo. Por esmplo, el
fondo del mar esta dividido en numerosos biotopos, cada uno esta halitado por

una biocenosis confinada por factores ecoldgicos que en las zonas de canbio cons-
tituyen los limites del biotopo.

Paleoecologia

En su fgrma elemental, 1a paleoecologia es simple, directa y obvia: la conchas
marinas indican un medio marino'y los huesos de animales terrestres idican un
medio continental. Sin embargo, para estudiar con mas detalles los antiuos eco-
sistemas, hay muchos problemas que se derivan, entre otras cosas, del irompleto
registro paleontoldgico, y por 1la mezcla de fosiles de diferentes medios deiedimen-
tacion.

Biotopos fésiles :

Para poder determinur estos biotopos, lo cual es una tarea importante « la bio-
estratigrafia, hay que esclarecer adecuadamedte la autoctonia de los fosles. Du-
rante el analisis estratigrafico es necesario determinar los biotopos tanto e sus su-
cesiones verticales, como en sus variaciones laterales, ya que ese es el nzdio por

el cual podemos interpretar las peculiaridades paleoecoldgicas del mediode sedi-
ementacion que estudiamos.

Biofacies

Los estratigrafos, al hacer el analisis de los biotopos, establecen las tofacies,
determinando la distribucion de los distintos faxa en la columna estraigrafica.
Para hacer el estudio biofacial es necesario obtener una abundante infomacion
paleontologica de la seccion estratigrafica estudiada y su correlacion con Zeas ve-

cinas, por lo que es necesario el muestreo de numerosos puntos de contol.
9

Elementos y factores que condicionan la distribucion de
la biota y su existencia

La geometria del medio marino ejerc% una importante y directa influeicia so-
bre la biota, condicionando, en gran medida, la distribucion y el tipo deesta.

En algunos mares interiores y de comunicacion restringida, se desarrdla una
biota aberrante no correlacionable con el mar abierto.

Las barreras geograficas pueden impedir la migracion de la,fauna y la flra, res-
tringirla e influir en la extension de algunas especies en favor de otras queposeen
una mayor capacidagmadaptativa. . ‘ o

El flujo de las energias térmica y radiante es importante por su influeccia en
¢! ecosistema. En el medio marino, la configuracion costera, el relieve de fondo
y la turbidez y profundidad de las aguas influyen en la distribucion de ests ener-
gias. '

El calor es un factor determinante parasel tipo y distribucion de la fawa y la
flora. La gran mayoria de las especies marinas estan confinadas rigidament a zo-
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nas donde reina una determinada temperatura. Alg}lnas ’espemes t(;l_era;x:) :;r:[ -

xtremos de temperatura, por lo que trascienden_ mas alla c}e su m; 110 lama.s :
Tuz es un factor basico para la vida; ella propicia la fotosintesis de las p 2

i indi del rei-
toda la vida animal se relaciona”dxrecta o indirectamente con los productos

tal‘ ’ . . . 0
" {:g:nergia mecanica tiene pequena importancia colmo facftor ggzl?rg‘::zi;&:p;n
i i canica cumple una funct
en las zonas litorales. Pero la energia me 1 _ '
fa distribucion de la materia nutricia y de los restos Qe los orgtanal‘sg%sora 4o es.
La composicion quimica del agua de rr'lar es muy 1mpor§an tlzto s orto
tablecer el limite de los biotopos. La salinidad, el oxigeno 'dlsue f;{ctores o oor
i i rina son
del carbonato de calcio (C;aCO3) contenido en el agua mal
ue controlan la biota. o o
tam]i gal'midad puede disminuir en las proximidades de las _desgx:nbocacrii\;raisd Ze ‘Ll_
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2 la vida marina. La gran mayoria : : .
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i s si .
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Actualmente, el istmo de Panama es una barréra infranqueable para los orga-
nismos del Pacifico y del Atlantico; pero a su vez, los océanos son barreras para
la dispersion de los organismos terrestres; asi, Jgs playas situadas en una misma
faja climatica, y con condiciones ambientales parecidas, tienen una biota diferente
cuando se localizan en continentes separados por un océano. De esta manera se
forman las provincias faunisticas, las cuales tienen sus caracteristicas distintivas re- *
presentadas por una biocenosis peculiar. Las provincias pueden ser geogrdficas
(las originadas a causa de una barrera) o climdticas.

Al analizar el contenido fosilifero de las rocas sedimentarias, hay que tener en
cuenta la evolucién de las especies. Algunos organismos han evolucionado muy
rapido, explosivamente, en el pasado geoldgico, y de esta misma manera se extin-
guieron; esos fosiles y grupos de fésiles que representan a los organismos que evo-
lucionaron rapidamente, son magnificos fosiles guia. '

Algures grupos de fosiles evolucionaron a una velocidad similar; esas asocia-
ciones son las usadas con mayor frecuencia por los estratigrafos. Las asociaciones
de organismos, asi como cada organismo, son sensibles a las condiciones del me-
dio. Si este evoluciona, la biota se transforma y, en un intervalo, la asociacion
(biocenosis) puede desplazarse lateralmente o desaparecer y ser sustituida por una
nueva asociacion. :

Las extinciones abruptas de los organismos son problemas a resolver por los
estratigrafos y otros cigntificos. Entre las causas de la extincion estan el cambio
de ambiente o variaciones sutiles del ambiegte, o la derrota total de la especie en
la lucha por la existencia. Asi desaparecieron los grandes reptiles del Cretacico y
las ammonitas al cierre de la Era Mesozoica. Pero hay especies que escapan a la
extincion en algunos asilos naturales; tal es el caso del celecanto que fue pescado
recientemente en Madagascar y se consideraba extinto desde el Pérmico, o el al-
miqui, de Cuba, un pequefio roedor habitante de los bosques tupidos y humedos,
abundante en tiempos de la colonizacion y que se creia extinto y, sin embargo, ha
sido encontrado recientemente (en los anos 1970), en los bosqués del Duaba, Moa
y Quibijan (Oriente de Cuba).

A pesar de las observaciones realizadas en el parrafo anterior, los fosiles cons-
tituyen el mejor criterio relativo de sincronismo entre las secuencias sedimentarias.

El analisis del contenido fosilifero de las rocas sedimentarias aporta un cimulo
de datos importantes que permfte deducir el medio ecologico del pasado geoldgico,
asi como las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del paleoambien-
te. ’ ‘

El ecosistema en que vive un organismo o un conjunto biotico, esta rigidamen-
te determinado por una serie de factores que limitan la existencia del tipo de seres
vivos; asi, para algunos organismos, unas condiciones ambientales son 6ptimas,
a la vez que para otros son mortales. La capacidad adaptiva de los organismos es
variable, y esto determina, en un ecosistema, la supervivencia o la muerte; pero
influye en el equilibrio ecoldgico de un sistema la alteracign del ciclo normal de
la cadena alimenticia; asi, por ejemplo, si en un medio aumentan o disminuyen las
poblaciones de herfgivoros, carnivoros, o plantas, la biota, en su conjunto, o parte
de ella, aumenta, disminuye y cambia cualitativamente. Estos cambios del ecosis-
tema se reflejan en la orictocenosis, por medio de la ocurrencia de las diferentes
biozonas.

Otros aspectos que hay que tener en cuenta a la hora de realizar el analisis del
contenido paleontolégico de las rocas segimentarias es la interrelacion que existe
entre los organismos y los sedimentos (en el caso del bentos marino, y lacustre).
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La interaccion mutua del bentos y de los sedimentos se da por medio de las si-
guientes vias:
© :
a) por la influencia de los sedimentos y las condiciones ambientales sobre los or-
ganismos; ’

b) por la modificacién de los sedimentos causada por la accidén de los organismos;

¢) por la prbduccién de sedimentos bidgenos.

El primer aspecto, es decir, la influencia de los sedimentos y las condiciones
ambientales sobre los organismos, en parte, la hemos tratado con anterioridad. Es
necesario recordar que para que los restos de cualquier organismo puedan conser-
varse, deben.existir condiciones optimas que dependen del medio en que vivié el
organismo, del medio que rodeaba a sus restos, de los sedimentos que’se acumu-
laban en él y del modo de enterramiento.

Un ejemplo tipico de como la modificacion del ambiente influye sobre la biota
lo tenemos en la Gran Barrera Australiana donde en 1918, después de caer cerca
de 36 pulgadas de lluvia en ocho dias, murieron los organismos marinos hasta una
profundidad de 3 m. La causa fue el cambio brusco de salinidad que se produjo
en el ambiente a causa de las abundantes lluvias. En muchas ocasiones, 10s orga-
nismos planctonicos son empujados hacia los estuarios ytlagunas litorales, y alli
perecen. En Norteamérica, los graptélitos caracterizan a las facies de lutitas negras
del Ordovicico, las que se acumularon en mares restringidos, de fondos someros.
donde normalmente no debieron habitar los graptolitos, 10s que fueron empujados
hacia ese medio por algunas corrientes marinas y alli perecieron en masa. Hay que
tener en cuenta que en los medios marinos someros y restringidos el oxigenamien- .
to del agua es limitado y los cambios de salinidad son frecuentes, por 1o que son
Optimos para la conservacion de la materia organica.

El substrato de un medio varia frecuentemente de un lugar a otro, asi como en
el transcurso del tiempo, y estos cambios producen transformaciones del ecosis-
tema, e incluso, a veces en el plancton y en el necton del ambiente. Los materiales
que componen el fondo varian en un amplio intervalo; asi, los fondos pueden ser
rocosos, arenosos-gravosos, cubiertos de conchas, gasterépodos, bivalvos, etcéte-
ra, de lodos compactos, lodos blandos, etcétera.

_ Existe una relacion estrecha entre el tipo de fondo marino y el nimero de es-
pecies del bentos.

Es notable el hecho de que el numero¢de especies bentdnicas es mayor en los
fondos arenoso-aleuriticos y en los lodosos, lo que podemos atribuir a la mayor
estabilidad de ellos, ya que los sedimentos finos, por lo general, se acumulan en
zonas de escasa turbulencia y en zonas alejadas de la costa. Los fondos aereados
y con erosion minima soportan una poblacion numerosa, mientras que los fondos
de arenas moviles soqi1 «desiertos acuosos» del bentos. Los fondos de lodos suaves
contienen una escasa poblacion, lo que.no caracteriza a la zona de lodos compac-
tos (fig. 3.1) «®

Los cambios del tipo de sedimentos del fondo provoca la transformacion de la
biota bentdnica y, por consiguiente, los cambios de las asociaciones bioticas. El
Tauben Bank, de la bahia de Napoles, se encuentra a 50 m bajo el nivel del mar
y esta rodeado por fondos de profundidades que oscilan-entre los 200-500 m. En
1885, cuando fueron estudiados los sedimentos arenoso-calcareos, se detectaron
360 especies del bentos. ’
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Flg(.:l e3f ;uCurva muy generﬁth_zada que muestra la diversidad relativa
nas marinas bentdnicas adaptadas a vivir en distintos tipos
de fondos. Una gran variedad de organismos viven en las a 5
someras sobre las superficies rocosas aumentando la fauna eg las
fondos de sefifirnentos finos, excepto en los lodosos. Los fondg:
lodosos calcaréos, sin embargo, son lo suficientemente com ac-
tos como para soportar una abundante vida bentdnica. P

En los fondos circundantes al Ta tal
» uben Bank habitaban 142 especies. d
ﬁsg ?(())lf ; lt’fferacl;l comunes a ambos fondos (someros y profundos)l;) 25 a;'lo: :izss;:l‘;
: ondo del Tauben Bank estaba cubierto por algas secretoras de carbo-

clento treinta millones de coprolitos por kilémetro cuadrado. Los gusanos devoran

el Sedlﬂlento y, al pasallo pOr sus traCtOS lnteStlnales pIOdl »€n un Cal]lblo cua-
]

t . s e .
i . : I.O en el Call1blo de COInpOSlClOIl sino tam‘
b. e' nen la destl UCCIC‘de texturas prlmlt'vas la fOllllaC'O' , itu-

P ,l . ] . l 1 . l 1 . l.

l € acumulan en el fondo i
: Al Yy son predommantes
Y mayoritarios en condiciones favorables. Los huesos, esqueletos frondas espicu-
: b

las, etcé
cetera, son componentes comunes deJdos distintos tipos de rocas biogénicas
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como las calizas de foraminiferos, 1as calizas de conchas de gasterdpodos, las ca-
lizas coralinas. los carbones de piedra, etcétera. Las conchas y los esqueletos de
los organismos tienen una composici()n variada, que la trasmiten al producto se-
dimentario; los foraminiferos tienen la testa de calcita, quitina, sulfuros y fosfato
de calcio; los radiolarios poseen una testa de silice y de sulfato de estroncio o de
bario; los moluscos tienen la concha de carbonato y fosfato de calcio (parcialmente
en algunas especies), y las diatomeas se caracterizan por sus frastulas de 6palo. En
los mares actuales existen grandes areas cubiertas de sedimentos bidgenos: calca-’
reos, de concha de moluscos, de foraminiferos, etcétera, y siliceos formados por
caparazones de radiolarios o frustulas de diatomeas.

El conjunto fosilifero de una secuencia sedimentaria posee una serie de carac-
teristicas que revelan diversas propiedades fisicas, quimicas y biologicas del pa-
leoambiente. Entre esas propiedades del conjunto de fosiles de las ro_cas'sedimen-
tarias tenemos la ocurrencia, abundancia, variedad, asociacion, conseryacion, cla-
sificacion y orientacion de los fosiles.

OCURRENCIA

Al estudiar los fosiles contenidos en las rocas sedimentarias, hay que realizar
un estudio cuidadoso y paciente. El trabajo de busqueda debe ser detallado, ya que
sin este requisito no se debe llegar a conclusiones apresurgdas‘ La deteccion de los
fosiles guia y de los fosiles faciales e§,de suma importancia para determinar la edad
de las rocas y €l ambiente en el cual se formaron. En algunos casos las condiciones
ambientales no son favorables para la fosilizacion y los restos se destruyen; pero
cabe la posibilidad de que la mayor parte de la biota del medio no tuviera partes
duras o que el ambiente fuera desértico o que las transformaciones diagenéticas,
metamorficas, etcétera, provocaran' la destruccion de los fosiles.

Hay organismos que son indicadores de un tipo de ambiente, y su ocurrencia
fosil (in situ) es un testimonio irrefutable de la existencia de determinado paleo-
ambiente; por esto es necesario conocer la biota caracteristica de los medios ac-

tuales. « aw
A continuacion estudiaremos los ecosistemas de algunos grupos de animales

marinos.

Equinbdermos

En los sondeas realizados por AH. Clark (1942), en el Atlantico norte se han
encontrado espinas de equinodermos, asi como un género de ofiuros, seis géne-
ros de equinoideos y dos de crinoideos. ¢ .

Es por esto que actualmente se ha llegado a la conclusion de que los equino-
dermos estan repartidos en profundidades que van desde la zona infralitoral hasta
los profundos fondos pelagicos; esto implica que la ocurrencia de una asociacion
de géneros de equinodermos y otros taxa fosiles es la que puede indicar fehacien-
temente el tipo de phleoambiente.

Moluscos
Los moluscos se distribuyen en diferentes zonas del medio marino, interfirién-

dose sus zonas distributivas. Hay moluscos cosmopolitas, mientras otros son bo-

reales o meridionales.
De acuerdo con los estudios realizados por P.H. Fescher (1943), los moluscos

se distribuyen, esenciaimente, desde elitoral hasta el medio neritico profundo. En
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l - 7 . .
a actualidad los moluscos y braquidpodos marinos se distribuyen en tres zonas:

1. Medio litoral: con bpocos lameli i

. : elibranquios ) ; ]
torina, Testanies, Siphonea, etcétera, : e algug’OS gasteropodos, entre elios, Lit
2 1;/)13(110 neritico: abt{ndantes bivalvos distribuidos en dos regiones:

v zc;na de zofux;%dad hasta 30 m (los géneros Rissoa, Helcion, Aelois, etcétera)
zona coralina (28-72 m) (los géneros Fi : ’
e R g ucus, Chenopus, Pleurotoma, Pecten ma-

3. Zona de braquiépodos (Oculin i i
. ’ a y alcionarios); en esta zona estan representa
algunos pequefios gasteropodos (Cyclichna, Rissoa, etcétera) y algunos I:)ivalvosd *
Fauna de moluscos de aguas profundas ‘
taml;?li 1;1:&1;2(;1%5 qule habitan los fondos marinos profundos se caracterizan por su
N y el poco orna : i

eyt p mento. Se han detectado moluscos a profundidades
Espongiarios

Son animales marinos sésiles, cu

_ ! , cuyas larvas forman parte del plancton. L -
g:gjs'c;sc gib;t?: desde‘ fl‘as costas hasta profundidades de 4 000 m. Con frécuzsn:isa

s arrecifes coralinos, esencialmente en su part
tillidas habitan las aguas poco i R Tettacinsiins zs 415
: profundas, mientras que las tetractinellid i
0C S, as se dis-
géts)ugengi)n 3t<6>d(r»s los dt)mlmos. del medio neritico. Las lithistidas habitan lose folrsn-
(1940;3 ] 1;)5 ;)Orfxn c}as e?pogj.gs dtetractineﬁidas son abundantes, segun Moret
. ) e profundidad. Las esponjas hexactinellid

bitan los mares mas profundos; ido ej Sonphit e s
e p os; se han obtenido ejemplares a profundidades de

Ostrdcodos

verSS:gug "I;ressler (1941), son organismos benténicos que habitan en fondos di-
i g;)s nm ea:l fase laxl'\’/al. son planctonicos. Los ostracodos estan limitados a deter
i0s ecoldgicos. Un mismo género habita i i i
el tropico, como Pseudocythere caud i Al At S st
1 ata, que vive actualmente d
de Noruega en fondos de 75 m, mi e o
: , mientras que frente a Buenos Aires habita h
a
;ealrloli;llxonlildades c;e; 3 480 m; el it{acrocypis minna habita los fondos de 35-5505:2
ega, y 640-1 350 m a'lo largo de los mares frente a Marruecos
Foraminiferos | .

regi{;/n(;:z};n;:rF?fordF. Gclzacla.sfsner. (1950) investigaron las formas terciarias en las
a y California, y cencluyeron que las zonas ecoldgi
. cologic -
les iranfcorre.sp'ondlentes. en gran medida, con las cuaternarias. SR
i I?oss gnglqlfer? slon magnificos indicadores de la temperatura del agua; asi
ipicos de las aguas calidas y otros de las fri 1 has
bitar hasta las aguas oceanica i etk faglics Loy i
sta s profundas. Existen di i
iy v el Mgl s n dlferenc;as notables entre las
ploT?;n:slggi :é;g;en .different.es’ ftipo‘s de foraminiferos de aguas calidas; por ejem-
! (® foraminiferos del Mediterraneo iona
ok e U ey ( que se relaciona con la del
H mar Rojo que se corresponde con la d : Indi
1, : j el océano Indico.
L.x'x faupa de foraminiferos de las Antillas se correlaciona con la de la Floriday B
sil, e incluso se remonta a las Bermudas yE
Las faunas pelagicas son iada
: poco variadas y se componen de dos doce :
neros, decreciendo numéricamente del echador a los polos. . nas de g
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El género Globigerina tiene algunas especies como G. dubia 'y G. saculifera, que
se distribuyen en el Atlantico ecuatorial, mostrando alguna mezcla con G. conglo-
bata'y G. bulloides de las zonag,templadas. Ejemplos de la distribucion de algunas

especies actuales son los siguientes:

Orbulina universa d’'Orbigny (zona ecuatorial),
Pulvimilina tumida Brady (zona ecuatorial), ,
Pulvimilina micheliana d'Orbigny (zona tropical y subtropical).

Los fangos de globigerinas y globoratalias se acumulan en fondos de 900-
4 500 m; los lagénidos son frecuentes en las plataformas, entre 90-180 'm; los mi-
lidlidos habitan aguas poco profundas y arrecifales, aunque hay algunos géneros
como Pyrgo, que habitan aguas frias y profundas; los macroforaminiferos. cameri-
nidos; peneroplidos, alveolinidos, calcarinidos, etcétera, se localizan en mares tro-
picales hasta los 54 m de profundidad. «

Los Orbitoides viven en aguas calidas de los mares tropicales y subtropicales
hasta los 180 m de profundidad. Segun Vaughan, estos foraminiferos pueden ha-
bitar fondos con temperaturas minimas, de 15 °C.

La mayor parte de los foraminiferos son marinos, pero existen excepciones;
como el género Entiza de los pantanos salados de Hungria, y Spiroloculina, Bilo-
culina, Lagena, Nodosaria 'y Textularia que se pueden encontrar en algunos lagos
(oasis) del desierto de Kara-Kum. ‘ )

Un intento para definir las zonasbatimétricas se basa en la distribucion de los
foraminiferos. Norton (1930) establecio 4 zonas para la region floridana-caribefa:

Prqfundidéd (m) Temperatura (°C)

2) 0-9 21,5-31,4
b) 9-110 10204
c) 900-1 485 4-8
d) 3 660-5 220 1.8-2

En la primera zona (a), se distribuyen los miliolidos y peneréplidos y mas ra-
ramente aparecen valvulinidos, calcarenidos, nonidnidos y otros.

En la segunda zona (b), los milidlidos y penerdplidos disminuyen y son fre-
cuentes los lagénidos, textularidos, buliminidos 4 amphisteginidos.

En las zonas (¢) y (d), predominan las globigerinas y las globorotalias, aunque
todavia se encuentran buliminidos y lagénidos.

Los foraminiferos son caracterizadores de la salinidad, por ejemplo, Rotalia
beccarii es una forma de aguas de baja salinidad, lo mismo que Discorbis (mar Ne-
gro), y Elphidium (mar Caspio); Quinqueloculina, Elphidium y Ammobaculites
aglutinatus y otras especies habitan las aguas de baja salinidad de muchas lagunas
litorales y lagos. \

Las asociaciones de foraminiferos son indicadores de diversos tipos de fondos
marinos; los foramiftiferos imperforados viven en los arrecifes; los grandes fora-
miniferos, entre los que se encuentran los Nummulites, abtindan en las calizas y
las margas, y son muy raros en las facies arcillosas. - .

Diatomeas (Lohmann)

En los sondeos realizados entre Irlanda y Terranova, se han encontrado gran-
des cantidades de especies de diatomegs; hasta 52 especies, de las cuales {2 son
recientes, 36 recientes y fosiles, |1 fosil y 3 nuevas. Las diatomeas se depositan
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a.una pequefisima velocidad, lo i
, q . 10 que explica la mezcla de f
tiguas reunidas en un lodo marino. S Aeales

Existen algunas especies fluviales y lagunares, y otras de aguas calidas.

Radiolarios @

tratificacion, lo cual s i Api
? € relaciona con un rapido e i
2 - . nt
poblacin tanps p erramiento de los restos de la
Tii i ” ;.
.- r(e';xntcentglacxon de quxles ep finas capas puede relacionarse con el transporte
. stos, de manera Intermitente, hacia el medio de sedimentacion
e Src;&ﬁ:::to a cc;nsxdclarar es el hecho de que en una capa pueden existir abun
- pero la velocidad de sedimentacid i :
; ; on pudo ser pe
la capa de sedime i0 o S e
ntos Bidgenos en i i
: g s estg Caso, representaria un gran intervalo de

VARIEDADES

- SL.?)a\;e;rleeidggs del %ongenildo fosilifero esta relacionadav con las condiciones dpti
. arrolio de la vida, lo cual es caracteristi d ficos
tropicales y subtropicales. La i e Bl e et
: variedad del contenido fosilifero i
su : ermite d
mayor precision a las rocas, al igual que las condiciones ambiSntales atar con

ASOCIACION

La asociacid - ; 2 L
. sogamon de _los fosﬂ.e,s tene implicaciones ambientales. Estas caracterizan
0s medios de sedimentacion o a sus transiciones '

CONSERVACION
'

Lo r . . . y
coms rsV t:::sigis eancontracios en las rocas sedimentariag presentan distintos grados de
: a veces, los restos estan bien cons i
¢ ‘ ervados, mientras
- or : que en otras
siones solo se encuentran fragmentos de fésiles. La conservacion depende de

1 € 1 S 3 V. p ) g y D
accion d a erosion [8}4 ultllllo en el IadO de conser vaCI'OI n IIlﬂu (5] el 1 o de
mgdlllS”lOS.

En la figura 3.2 se pueden ob i
. servar las relaciones existentes entre :
. . T el
conservacion, el tiempo de €Xposicion y el transporte de los restos grado de
-8 4
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Transporte

Exposicion

(23
Fig. 3.2 Relacion entre la exposicion y el transporte de
los restos de organismos. :

CLASIFICACION Y ORIENTACION

Las corrientes marinas son capaces de seleccionar los restos organicos tal como
lo hacen con los materiales terrigenos. La acumulacion de fosiles bien selecciona-
dos caracteriza la accion de corrientes marinas; en este proceso, la forma, las di-
mensiones y el peso de los restos influyen de manera determinada. Las valvas de
los pelecipodos y braquiépodos que difieren por su tamafo, espesor y forma, sue-
len aparecer separadas y en diferentes posiciones que revelan un medio estable o
inestable (fig. 3.3a). : .

Valvas orientadas

= ‘
«» Conchas de foraminiferos orbitoidales
orientadas

o

Fig. 3.3 Fosiles orientados: a) valvas de moluscos; b) conchas de foramini-
feros. :
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Los organismos de conchas alargadas, o los restos alargados, al ser transpor-
tados se disponen orientando su eje mayor en el sentido de la corriente, y su parte
mas fina en direccion contraria (fig. 3.3b). Si la orientacion de los restos alargados
se debe a la accion de las olas, estos se dispondraracon sus ejes largos’ perpendi-
culares a la direccidon del oleaje.

3.2 Texturas de las rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias presentan una gran variedad de texturas.
~ Si analizamos a los conjuntos sedimentarios de manera amplia (s/), pudiéramos
concluir planteando que existen dos texturas principales de las rocas sedimenta-
rias: la masiva y la estratificada; pero en los estratos o en los planos de estratifi-

Tabla 3.1 »
TEXTURA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS (modificada de Pettijohn)

Fisicas Quimicas Or:ga'nicas

Capa con bioglifos
Capa coprolitica °*
Capa biohérmica

Texturas localizadas Texturas
en el techo de las ca- Qolitica
pas 9 Pisolitica

Grietas de lodo Colomorfa. » Capa biostromica
(mud cracks) Capa con septarias Texturas combinadas
Surcos de erosion Estilolitos orgdnico-fisicas

(rill marks) Estratificacion (')rgano—detriticas
Moldes de flujo Laminacion Conchifera
Moldes de carga Texturas combinadas qui- orientada
Rizaduras (ripple . mico-fisicas ‘ Conchifera
marks) Pisolitica con ondulacion graduada

Huellas de gotas de flameante

lluvia Pisolitica con huellas de

Ondulacion flameante erosion etc.
Huellas de erosion
Texturas que se loca-
lizan en toda la capa
sedimentaria
Estratificacion

Fina, gruesa, etc.

Graduada

Cruzada

Inclinada
‘Textura masiva
Capa contorsionada
o convoluta -
Rollos de flujo
Budinage sedimenta-
rio
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cacion, a menudo se observan una serie de texturas de origen inorganico u orga-
nico, cuya interpretacion aporta datos esclarecedores de la génesis de las rocas se-
dimentarias. Las texturas de las rocas sedimentarias han sido objeto de numerosas
clasificaciones por diversos invgstigadores como Srock, Twenhofel, Pettijohn, We-
iler y otros. En la tabla 3.1 ofrecemos la clasificacion de Pettijohn, a la cual he-
mos introducido algunas modificaciones con el fin de adaptarla a los objetivos per-
seguidos por la estratigrafia. : '

Pasaremos a estudiar, a continuacion, algunas de las mas importantes texturas
y su génesis, teniendo en cuenta que las texturas no solo se relacionan con deter-
minado evento exdgeno, sino que su conservacion es posible cuando existen en el
ambiente los sedimentos adecuados y cuando el proceso sedimentologico no se
modifica abruptamente.

‘Estratificacion cruzada

i

La estratificacion cruzada es caracteristica de algunos depodsitos arenosos, algu-
nas calizas detriticas y, raramente, de lodos calcareos; se caracteriza porque las la-
minas de un estrato o conjunto de estratos se disponen en distintas posiciones en
el espacio, formando distintos angulos oblicuos entre si. La forma de las 1aminas
puede ser tabular o de cufia, y el espesor de moderado a pequeiio. Segun E. D.
Mckze y G. W. Weir (1953), existen tres tipos de estratificacion cruzada que se for-
man en medios diferentes y, en algunos casos, por diferen(ces agentes exdgenos (el
viento o el agua). G

La estratificacion cruzada se forma por la accidén del agua y del viento muy tur-
bulentos y por la acumulacién de los sedimentos en superficies con inclinaciones
cambiantes. Segin Mckee, el cual hizo un estudio bastante detallado de esta tex-
tura, la estratificacion cruzada puede ser un criterio util para determinar los pa-
leoambientales. La estratificacion cruzada de las arenas playeras se caracteriza por
pequefios angulos y extensas laminas. Las arenas de dunas, por contraste, se.com-
ponen de laminas de fuerte buzamiento. La estratificacién cruzada fluvial es de an-
gulos moderados, de forma caracteristica planar y de buzamientos mas o menos
constantes en una direccion (fig. 3.4). .

La inclinacion de las laminas en la estratificacion cruzada varia en un intervalo
que oscila entre los 40° y los 25°; el tipo de estratificacion que analizamos se forma
en numerosos medios de sedimentacion: deltas, bdncos arenosos de los cauces flu-
viales, abanicos aluviales, dunas de los desiertos, playas, etcétera.

Una aplicacién importante del estudio de la estratificacion cruzada es la deter-
minacién de la direccion desde donde provino la carga sedimentaria y, de una ma-
nera indirecta, la posicion de la fuente dé" suministro. :

Otra aplicacion de gran importancia consiste en la determinacion de la posi-
cion normal o invertida de las capas, ya que cada ldmina componente de la estra-
tificacion cruzada se ensancha hacia el techo y se acufia hacia el piso de la capa
(fig. 3.5). _ _ : o

Un magnifico ejer‘nplo de estratificacidén cruzada se observa en la altiplanicie
del Colorado, donde en extensas mesetas limitadas por abrupiges acantilados aflora
la Formacién Areniscas Navajo, del Jurasico Medio basal. Esta formacidn esta
constituida por areniscas de grano fino, de color gris claro, aunque en algunos lu-
gares es de color rojo. Es evidente que estas areniscas son representantes de an-
tiguas dunas qué cubrian un extenso desierto que existi6 en el occidente de EE.UU.
durante el Jurasico Inferior y Medio.

78

Fig. 3.4 Tipos de estratificacion cru-

Planar

Céncava

i

zada (segin Mc Kee Wei
1955). v

Fig. 3.5 Estratificacién cruzada
las capas. :

como’ indicadora del piso y del techo de
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: uede
En Macambo, al SE del: valle de Imias en la provincia Guan;angxqu sc;eepr jede
apreciar, en un elevado acantilado, una secuencia Miocénica-Pliocenic

ificacion
detritico-calcareas de la Formacién Imias, que muestra una tipica estrati

Cr uZada 13 CUal debe su toxlrléwlon a la aCuIIlLIlaClOIl en un fuel te talud de los

abundantes detritos calcareos provementes de la erosion de
tuados al norte del area.

Estratificacion gradacional

cacién gradacional se caracterizan porque preseptan tns
del piso al techo, desde clastos gruesos hasta sedlmenlo
determinar la posicion normal o invertida de 10s

Las capas con estratifi
ternamente una gradacion
finos; este hecho peculiar permite
estratos (fig. 3.6).

i i .
Ausencia de material

p— i de material ;
Secuencia completa Ausercia .

con diastemas fino

Presencia de lentes
de clgsticos medios
hacia el techo

Sucesion con granulometna

ja de material
Ausencia Corkan

muy grueso

| : ~f randes -
Secuancil Aleurolitas Secuegia C(:Zignes
con ei?ratiﬁcacién y lutitas laminadas g‘tsrl;’ Zfsotérminos
cruzada en el techo constituyentes

Fig. 3.6 Distintos tipos de estratificacion gradacional (segun Lombard,
1956). ¢
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~ Este tipo de estratificacion es tipico de las secuencias de flysch de los cortes
geosinclinales La estratificacion gradacional en el flysch se forma por la sedimen-
tacion selectiva de la carga de las corrientes turbias. La fracciéon gruesa de la es-
tratificacion gradacional puede ser arena o aleurita®aunque, en ocasiones, las gra-
vas e incluso bloques componen la base de los ritmos.

La estratificacion gradacional no siempre tiene el mismo origen (fig. 3.7).

Las fuertes corrientes marinas tienen la suficiente potencia como para erodar
y transportar grandes volumenes de sedimentos que luego, de manera paulatina,
se van acumulando gradualmente en el fondo. En estas capas con estratificacion -
graduada serian comunes las rizaduras de corriente y, posibles, las de oleaje; pero
seria poco probable que por esta via se formaran secuencias de gran espesor, com-
puestas por una sucesion de capas con estratificacion gradacional. La causa de la
formacion de algunas capas con estratificacion graduada pudiera ser la accion ero-
siva y de transporte de los tsunamis, o los deslizamientos de algunas masas detri-
ticas a causa de sismos o desplomes. P. H. Kuenen y C. 1. Migliorini (1950), ex-
plicaron el origen de las'secuencias de flysch por la accién repetida de las corrien-
tes turbias, originadas en las zonas periféricas de cmturones orogénicos vecinos a
mares muy profundos y fosas.

Las turbiditas pueden descansar sobre una capa de sedlmentos marinos norma-
les o sobre otra capa de turbiditas, y siempre se van a caracterizar por asoma;se
facilmente a sedimentos pelagicos, tener una gran extension, ser repetitivas y no
presentar algunas textura} caracteristicas de mares someros como las rizaduras de -
oleaje (ripple marks de oleaje). 9

- Nivel del mar ' Litoral

Corrientes marinas

Corrientes de turbidez

Deslizamiento

Fig. 3.7 Secciones esquematicas mostrando diferentes hipotesis sobre la
génesis posible de la estratificacion gradacional (Lombard, 1956).

81



Rizaduras de oieaje'y de corriénte (ripple marks)

' i i imensio-

Las rizaduras o ripple marks son ondulaciones de dlvergas formals y iltr(t)l nelo
nes que pueden ser formadas p@r accion de las olas, las corrientes y ;13 v1gbse.rvado
rizaduras son comunes en muchos sedimentos arenosos, pero se han .

incluso, en sedimentos lodosos (fig. 3.8).

RIZADURAS DE OLEAJE (RIPPLE MARKS.)

i s de oleaje se carac : . .
dealciiz né?:lgribargo OJF Evans (1943), ha encontrado rizaduras de oleaje con

i N i ole
crestas redondeadas y senos algo angulosos, aunque e_:stcé czs ?xcsgg;oza‘l;;(i): :rfl:; -
je s imétri . La longitud de la
oleaje son simetricos y paralelo§ "
:?:tlerrlifsa?: de O'JS-SO cm, y la altura H varia entre una tercera y una novena parts
: itud de la onda. Las rizadur : _ ;
derife:\gias?a 200 m de profundidad. Las relaciones entre la profligdldad, el ta
?r(:aﬁo de las olas y el tamaifio de las rizaduras son ba.stglnte comp e,]asé1 ol
Los ripple marks de oleaje permiten conocer la posicion del piso ¥
ue se muestra en la figura 3.8. . ) =
e cgga;;rigo(}'tante considerar que las rizaduras de oleaje pueden ser asimétricas;

ilacid i 1 ‘u otro sen-
" ellas se forman cuando la longitud de la oscilacion es diferente en uno'u

tldO como €8 el caso de 1aS OSCllaCIOIleS pl OdUCIdaS pOI' laS OlaS tl‘aslaClonaleS
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- Fig. 3.8 Seéciones de rizaduras dfa o'legje vy
corriente (ripple marks): a) simétricos;
b) asimeétricos; ¢) simétricos con cresta
aplanada; d) rizadura de corriente (se-
gun Kuenen, 1950).
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terizan por tener crestas agudas y senos redon-

as de oleaje comunmente s€ forman en aguas

Las corrientes de marea, de resacas o de cualquier otro tipo, aun cuando sean
muy débiles, pueden interferir el movimiento oscilatorio de las olas y dar lugar a
la formacion de rizaduras de oleajes asimétricas muy complejas; esto explica las

tipicas rizaduras asimétricas encontradas en antigthbs sedimentos de llanuras de
marea. . ’

RIZADURAS DE CORRIENTE (RIPPLE MARKS DE CORRIENTE)

Las rizaduras de corriente (fig. 3.9), se caracterizan por su asimetria: poseen un
flanco alargado que buza suavemente en direccion contraria a la corriente y un
flanco abrupto; la cresta es redondeada y transversal a la direccion de la corriente.
Las rizaduras de corrientes se forman cuando las corrientes rebasan el valor mini-
mo critico. Las velocidades criticas-dependen del tipo de material y oscilan entre
25 y 100 cm/s, para las arends y gravas finas. ‘

La longi‘ad de la onda de las rizaduras asimétricas de corriente varia de 1,5 a
30 cm, Donde el flujo es irregular y los fondos poco profundos (de pocos centi-
metros de profundidad), las crestas paralelas son sustituidas por crestas curvadas
con la convexidad orientada aguas abajo. Esta rizadura se denomina linguoidal.
Los ripple marks de corriente también pueden formarse por la accion simultanea
de dos corrientes, lo cual puede originar una ondulacion compleja, orientada en
diversos sentidos: ¢

Cuando la velocidad de las corrientes es muy ‘grande (superior al tercer punto
critico), las rizaduras son gigantescas y simétrisas, pero su conservacion es dificil,
ya que se forman en los fondos de arenas deslizantes. La longitud de la onda de
estas rizaduras puede ser de muchos metros y su altura de 2-3 m: ;

Cuando estas rizaduras de arenas movedizas estdn poco alteradas se denomi-
wan pararipple marks y si se han modificado a una rizadura asimétrica se deno-
minan metarripple marks. Un tipo raro de ripple marks es el romboidal, caracteris-
tico de fondos neriticos muy someros y arenosos, donde existen corrientes de re-
saca y de oleaje actuando en una misma direccion. P. H. Kuenen (1950) clasifica

" Direccion de /a corriente
le 4o |
- 3
2T 3 Y

Rizaduras edlicas
]

Direccién de la corriente

Rizaduras producida;s por corrientes acuosas

Fig. 3.9 Dimensiones de una rizadura de corriente (ripple-marks): A) lon-
gitud; B) Ancho. 7 » :
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los ripple marks en tres grupos prinéipales y numerosos. subgrupos, basé.ndqse en
la forma de los ripple marks y en la caracteristica’ del agente que los formo:

1. Formados por corrientes en una misma direccion: de olas y corrientes nor-

‘males, de llanuras de marea, ffiviales, de corrientes marinas y de corrientes turbias,

linguoidales, romboidales, etcétera.

2. Formados por corrientes oscilatorias: simétricos de oleaje y asimétricos de co-
rrientes. :

3. Compuestos: reticulares.

Laminacion

Se denomina laminacion o estratificacion laminar a la estratificacion de fini-
simas capas dispuestas paralelamente o algo inclinadas entre si. Los gstra.tos con
laminacion se denominan ldminas y siempre estan constituidas por‘ sedimentos
muy finos como las arcillas, las aleuritas o el fango organdgeno pelagico. Estos se-
dimentos se acumulan lentamente en aguas estancadas o casi estancadas; las lami-
naciones caracterizan a algunos ambientes como las varvas lacustre- glaciares, o
las evaporitas laminadas, las diatomitas, radiolaritas y las calizas de microfcgra-
miniferos (fig. 3.10). En las llanuras fluviales también se pueden formar lamina-

ciohes en las zonas de aguas estancadas.
3

Moldes de carga (load cast)

Son texturas localizadas en el plano de estratificacion; se caracterizan por las
sinuosidades presentes en el contacto entre sedimentos gruesos que sobreyacen a
sedimentos muy finos. Los moldes de carga se forman cuando los sedimentot

Fig. 3.10 Laminacién ) en calizas. Formacion Calizas  Conococheague
(Cambrico Superior) en Wayner Castle, 6 km al oeste de Waynesboro,
Pensylvania.
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Fig. 3.11 Moldes de carga desarrollados a causa de la acumulacion irre-
gular de arena sobrc; aleuritas laminadas no consolidadas. Cretacico de
Ventura, California (segiin' Kuenen, 1953).

gruesos se acumulan rapidamente sobre sedimentos finos no consolidados. Al no

existir una distribucion uniforme de la carga sobre el plano de estratiﬁcacién? se

produce una migracion del material fino desde las zonas de mayor presion hacia

las zonas de menor presion, originandose % forma p{culiar de estos moldes

(fig..3.11). .

La presencia de los moldes de carga se utiliza como criterio para determinar

la posicién normal o invertida de los estratos, ya que los moldes se forman en el
Recho de los sedimentos finos. ;

Moldes de flujo (flute cast)

Son marcas en forma de bulbos alargados que se localizan en algunos sedimen-
tos arenosos o lodosos; se forman por el flujo de una corriente rapida sobre una
superficie de sedimentos no consolidados. Estas marcas son tipicas del techo de las
capas y su peculiar ensanchamiento se orienta en direccion a la corriente que ge-
nero dicha textura. Los ge(')logos3 norteamericanos denominan como groove marks
a las marcas alargadas en forma de «camelldn» localizadas en el techo de algunas

capas y que se ensanchan en direccion del movimiento de las corrientes que las

generaron (fig. 3.12). .

Rills marks

Son estrias de forma dendritica que se forman en los sedimentos lodosos, cuan-
do sobre su superficie ocurre el drenaje de las aguas superficiales, como sucede
con los sedimentos en las llanuras de marea. »

>

Textura convoluta o contorsionada (convolute beds)

La textura convoluta o contorsionada caracteriza una capa deformada locali-
zada entre capas no deformadas. Las capas con textura convoluta se caracterizan

porque aparecen plegadas, con anticlinales agudos que sefala el techo de las capas.
(fig. 3.13a). .
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Fig. 3.12_a) Moldes de flujo de forma cénica, algunos en forma de espiral
—capas Krosno (Oligoceno), Wernejowka, Carpatos polacos, la flecha in-
dica la direccion del flujo—; b) moldes de flujio alargados —flysch Pod-
hale (Eoceno-Oligoceno) Bialka, Carpatos polacos, la flecha indica la
direccion del flujo- (segun Radomskl, 1958).
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Fig. 3.13 Estratificacion convoluta. Observe los anticlinales con crestas es-
trechas y agudas (que sefalan el techo de la capa) y los smclmales de
gran longitud y de cubeta redondeada.

Esta textura se forma por lentisimos deslizamientos de una masa de sedime\ntos
no consolidados. Los anticlinales de esta textura tienden a tumbarse en la direccion
del movimiento. Si el movimiento es de mayor velocidad y los sedimentos poseen
alto grado de consolidacion se forma la llamada textura de deslizamiento, 1a cual
se diferencia de la convoluta en que los estratos aparecen, ademas de plegados, ro-
tos, budinados y fallados (fig. 3.13b). ~

Huellas de gotas de lluvia y grietas de lodos
(mud cracks)

Las gotas de ltuvia producen impresiones circulares o elipticas sobre lodos
" arenas finas. La profundidad de las huellas depende de la velocidad de la lluvia
y el tipo de sedimento (fig. 3.14). ;

2

| |
,__:_ y ;%T;//‘ — Pis§
Fig. 3.14 Esquema de la forma deslas huellés de gotas de lluvia.
) . » 2 e ‘ ‘ 'V87



Las profundidades maximas alcanzan unos 3 mm vy la amplitud puede ser de
2-12 mm. ' - ' :

Las grietas de los lodos (mgd cracks) son de forma poligonal, y se forman en
lodos expuestos a la superficie, por lo que esta textura, aparte de caracterizar al

techo de las capas, se origina solamente en algunos medios continentales (llanuras .-

fluviales, llanuras deltaicas, etcétera), y mas raramente en algunas playas y llanu--
ras de mareas. Tanto las huellas de gotas de 1luvia como las grietas de lodo, ca-
racterizan al techo de las capas donde aparecen como depresiones, mientras que
sus moldes, en el piso de la capa suprayacente, forman crestas poligonales o cu-
pulas redondeadas. i

Existen otras huellas, de origen fisico, como son los orificios dejados por el es-
cape de gases, las estrias, etcétera, y otras de origen quimico, como los espacios
vacios dejados por la disolucion de cristales de sal, los estilolitos, etcétera.

8 O

Bioglifos -

Los bioglifos son huellas que se localizan en el techo de algunas capas, y que
fueron hechos por los seres vivos durante su movimiento. En ocasiones se han en-
contrado huellas de las patas de los dinosaurios, huellas de patas de aves, huellas
de reptacion de gusanos, huellas de artré odos, etcétera. El reconocimiento de es-
tas huellas permite identificar el paleoambiente y la posigion del piso y del techo
de las capas. \ . '

3.3 Granulometria, seleccion y redondez
de los sedimentos clasticos

-

Los sedimentos tienen propiedades diversas que no solo tipifican y sirven para
clasificarlos, sino que permiten deducir algunas caracteristicas del proceso sedi-
mentoldgico y del ambiente de sedimentacion en el cual se acumularon, asi como
la fuente de suministro. ‘ '

Los estudios granulométricos y morfométricos de los clastos, basados en mé-
todos estadisticos, pretenden ‘complementar los analisis cualitativos que se realizan
en algunas rocas, y también responden a las necesidades de los consumidores de
algunas materias primas (por ejemplo, la arena de fundicion, cuya granulometria
debe tener determinadas caracteristicas). ;

La granulometria de las rocas clasticas y de los sedimentos clasticos se analiza
mediante el tamizado y el estudio de las sécciones delgadas. Los resultados se ex-
presan mediante histogramas, curvas acumulativas, etcétera. En las ultimas déca-
das, diversos investigadores como Twenhofel, Tyler, Krumbein, Pettijohn, Milner,
Wenworth, Friedman y otros, han dedicado gran atencion a este problema.

La acumulacion de sedimentos clasticos es puramente mecanica y depende de
varios factores, entre#los cuales se encuentra la dimension, la densidad y la com-
posicion de los clastos. ¢ :

La carga fisica es transportada de diversas formas (deslf%amiento, saltacion,
suspension, etcétera), lo que esta en funcién del tamafio de la particula, del agente
de transporte, etcétera. Mediante el analisis granulométrico y morfométrico, cabe
la posibilidad- de que se puedan deducir los paleoambientales.

G. M. Friedman llego a la conclusion de que es posible distinguir a las arenas
de dunas de las fluviales y playeras cudndo se analizan los graficos granulémetri-
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cos respectivos con la escala de Krumbein. La curva granulométrica obtenida
por esta via revela que las arenas de dunas tienen una tercera asimetria bositiva,
mientras que en las arenas de playas es negativa. Las arenas de duna y de rio tie-
nen una asimetria en la misma direccion: Las arenas de dunas estan mejor clasi-
ficadas que las fluviales y esto permite su diferenciacion. :

Existen otros métodos granulométricos como el usado por W. Van Engelhardt,
que se ba§;,1 en la medicién de los radios de los granos ligeros y pesados y en su
comparacion.

Los estudios granulométricos permiten cartografiar cuantitativamente los sedi-
mentos y las rocas clasticos. Una formaciéon puéde ser caracterizada, entré otras
cosas, por su granulometria; debido al estudio sistematico de sus variaciones, se
qbti_enen datos de gran interés paleogeografico. Pero aun existen dificultades; no
siempre es posible, por el examen de la curva granulométrica de un sedimento, de-
duc1_r su origen. Esto es relativamente facil en las arenas edlicas, o las arenas de
playa, pero algunas arenas de playa son similares a las fluviales.

. Excluyendo condiciones excepcionales, la carga clastica es transportada a una
distancia de la fuente de suministro que es directamente proporcional al tamafio
de los clastos y al redondeamiento de estos. ,

. Esta prq.piedad permite ubicar la fuente de suministro, lo que unido a la rela-
cién que _exxste entre el tipo y volumen de la carga terrigena y el relieve de la fuente
d.e sgmxmstro, posibilita la deduccidn del tipo de relieve y su evolucion y, por cdn-
siguiente, la accidon de los movimientos tectonicos en 1a fuente de suministro.

£}
Forma de los clastos y grado de seleccion

El estudio de 1a redondez y el grado de seleccidon complementan el estudio gra-
nulométrico de los sedimentos clasticos. La redondez se produce por el desgaste
e lgs arjstas de los clastos, por lo que la redondez es independiente de la forma.
Si tenemos en cuenta que los clastos son inicialmente angulosos, y que se erosio-
nan durante el transporte a causa de los choques, llegaremos a la conclusién de
que uno de los factores que influyen en el grado de redondez es el grado de trans-
porte de la carga; pero la composicion de los clastos puede ser dii‘erente. y esto re-
dunda en una desigual resistencia a la erosion, por lo que al analizar la redondez
hay que tener en cuenta este ultimo aspecto, haciendo los analisis sobre la base de
clastos homogéneos, respecto a 3u composicion.
Los granos clasticos, de acuerdo con su redondez, pueden ser angulosos, su-
bangulosos, subredondeados, redondeados y bien redondeados (fig. 3.15). La re-
dondez de un grano se calcuia teniendo en cuenta los radios de curvatura de las

?f{istag’s.lczl) nimero de aristas y el radio del maximo circulo circunscrito al clasto
ig. 3.16). ‘
La férmula por la qual se calcula la redondez de un clasto es:

2 ni
& R

N
donde .

>

r;: radio de curvatura de cada prominencia;

R: radio de curvatura del maximo circulo inscrito;

N: namero de aristas. .

) ?8 -acuerdo con esta relacion matematica, la esfera tendria una redondez
e 1,0.

P =
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Fig. 3.15 Estimacién visual del grado de redondez y €
de arena.

s n en
Fig. 3.16 Elementos geométricos que se It((;ﬁl;bein
cuenta para calcular la redondez (segun X

1940).

G o . on:
Los limites de clase usados en la medida de la redonde‘i s »
cantos angulares . 0 --0,15,
cantos subangulares 0,15 - 0,30,
cantos subredondeados , 0,30 - 0,50,
cantos redondeados - , 050 - 0,70,
cantos bien redondeados 0,7 - 1,00,
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sféricidad de los granow

Seleccion de los clastos

Los sedimentos pueden presentar un grado de seleccion variable, que depende
de la mezcla de clastos de diferentes tamafios. Lo» sedimentos de granulometria
uniforme presentan buena seleccidon, mientras que en el caso de presentarse una,
mezcla cadtica de clastos de diferentes tamanos, la seleccidon sera pobre o nula,
como sucede en las tillitas. La seleccion depende del agente de transporte, del me-
dio en que se deposita la particula, de la velocidad de acumulacion y de otros fac-
tores, los cuales pueden ser deducidos al estudiar metddicamente el grado de se-
leccion de los sedimentos o de las rocas clasticos.

Aunque estos datos hay que tomarlos con cierta reserva, los medios de sedi-
mentacion pueden ser detectados mediante el analisis morfométrico de los clastos,
ya que en cada medio existen sedimentos caracteristicos, entre los que menciona-
remos los SIgulentes

Arenas marmas Son angulosas y subangulosas, a veces redondeadas; los granos,
por lo general, son lustrosos y casi siempre presentan buena seleccion.

Arenas fluviales. Los clastos son angulosos ¥ poco lustrosos (las arenas); presentan
mala clasificacion.

Arenas glaciares. Son muy angulosos, de grano muy fino, sin ningund selecci()n.

Arenas edlicas. Los granos son redondeados y sin lustre, mientras los granos ﬁnos
son angulosos y brillantes.

3.4 Composicion mineralégica y caracterlstlcas

' quimicas de las rocas sedimentarias
" La composicion de las rocas sedimentarias se puede expresar en términos mi-
neralégicos y quimicos. El estudio de la composicion de las rocas sedimentarias
puede aportarnos una valiosa informacion acerca de la fuente de suministros: su
litologia clima, etcétera, asi como del medio de sedimentacién (velocidad de acu-
mulacién, composicién quimica del medio acuoso, pH, E, etcétera).

Tabla 3.2
MINERALES COMUNES EN IiAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Mds del 10 % de la roca Menos del 10% de la Menos del 1% de la
_roca . roca (minerales ac-
PO ' cesorios

Minerales detriticos

Cuarzo, minerales arci-  Micas en grandes cris- -~ Minerales de hierro,
llosos, micas de crista- tales, feldespatos, Chert ~ circén, turmalina,
les pequefios detritico epidota,  granate, )
' & ' hornblenda

Mmerales de origen quimico y antzgenos
Calmta dolomita - Cuarzo secundario, Anatasa, mica, fel-
yeso, Chert _ despato, autigénico
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Algunas rocas sedimentarias tienen una composicién monomineral, pero lo
mas comiin es que las rocas sedimentarias tengan una composicion variada. En es-
tas rocas han sido identificados mas de 150 minerales, de estos, 20 constituyen
90 % del volumen, de acuerdogron la clasificacion de P.D. Krynine (1948). En la
tabla 3.2 se pueden observar los minerales mas comunes de las rocas sedlmenta-
rias.

Minerales detriticos

Estos proceden de la abrasion de las rocas de la fuente de suministro y, por tan-
to, son indicadores de la litologia de la fuente de suministro, del clima, de la me-
teorizacion, del transporte, etcétera. Ocupan el mayor volumen de las rocas sedi-
mentarias. Los minerales accesorios son menos abundantes y estan representados
por particulas de alta densidad; pueden ser de primera y de segunda generacidn:
los de primera generacion son angulosos, con minerales estables e 1nest§1bles don-
de la superficie cristalina es lustrosa con el clivaje bien manifiesto. L.os minerales
de segunda generacién son redondeados o subredondeados y estables, indicando
una redeposicién de los sedimentos y un largo transporte.

Un ejemplo de mineral detritico muy comun es el cuarzo. De acuerdo con la

litologia de 1a fuente de suministro, el cuarzo puede presentar diferentes caracteris-
tlcas, por ejemplo, el cuarzo derivado de la erosion de rocas metamorﬁcas presenta
casi s1empre extincion ondulatoria, mientras que la presencia de granos de cuarzo
redondeados, a veces con crecimiento secundario, son testimonio de que estos se
derivaron de la erosidn de rocas sedimentarias.

Un grupo importante de minerales es el conocido como minerales pesados, a
causa de su elevada densidad. Estos minerales son indicadores de la litologia de
la fuente de suministro, como se muestra en la tabla 3.3.

Al analizar estos minerales hay que tener en cuenta que estos pueden provenir?

de diferentes zonas y mezclarse durante su transporte, y que la carga es afectada
al ser transportada, tanto por agentes fisicos como quimicos. '

El principio de sedimentacion inversa, de Bleicher, establece que los sedimentos
detriticos mas jovenes corresponden a la denudacion de las rocas madres mas an-
tiguas, ya que la erosion ataca los macizos de manera regresiva, profundlzando el
corte erosivo. i

La aplicacion de este principio permlte conocereel proceso de levantamiento de
una cadena montafosa, mediante el analisis de una secuencia detritica. Un ejem-
plo de esto es el estudio realizado en las molasas bavaras donde se descubrieron
las asociaciones siguientes: 1) circon-turmalina-rutilo, 2) granate-apatito-turmali-

. na (Chattiano), 3) estaurolita y distena (awnenta a partir del Aquitaniano). Estas
asociaciones demuestran que la erosion ataco primero las rocas sedimentarias de
la cobertura, para despues penetrar en las zonas de las rocas cristalinas metamor-
ficas. Los minerales muy resistentes como el circén, la turmalina, el rutilo y la il-
menita indican, por lo general, la presencia de rocas sedimentarias en la fuente de
suministro (cuando aparecen redondeados). 4

Los minerales no detriticos son precipitados de las soluciones por agentes qui-

micos y, biologicos. Este grupo incluye a los minerales autigefios formados en los
sedimentos durante la diagénesis.

La sedimentacion de estos minerales esta controlada por la acidez o alcalinidad
del medio (pH) y por el potencial de oxidacion-reduccion (E;) del medio.

De acuerdo con las relaciones Ey-pH en el medio marino ocurre la sedlmen-
tacién quimica, lo que se muestra en ef esquema 1.
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Tabla 3.3 °

MINERALES PESADOS COMO INDICADORES DE LA LITOLOGIA DE LA FUUENTE DE SUMINISTRO

Sedimentos

R¥cas meta-
morficas

Rocas bdsicas
vy ultrabdsicas

Rocas igneas

'

redepositados

Pegmatitas

dcidas y medias

Glauconita

Casiterita
Fluorita

Anatasa

Augita

Apatita
Biotita

Oxido e hidroxidos

de hierro
Rutilo

Andalucita
Granate

Glaucofana

Topacio

Brookitas
Cromita

Hornblenda
“Monacita

Hornblenda
o(azul y verde)

" Cianita

Turmalina

Turmalina (redonde-

ada)

Wolframita

Hiperstena
IImenita

Circén (euhédrico) Leucoxeno

Muscovita
" Ortosa

Titanita .

Sillimanita

Circén (redondeado)

Estaurolita

Olivino
Rutilo

“Microclima

Bitownita
Anortita

@

Audesina
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Las barreras quimicas indican las condiciones de Ej-pH limites, en las cuales
ocurre la acumulacién de sedimentos qulmlcos 0 bioquimicos. :
La barrera de la caliza esta establecida para un pH = 7,8, que separa la reglon
derecha, donde abunda la calcita, de la izquierda, donde esta ausente, ya que las
condiciones para su formacion no son favorables. La barrera de la caliza es in-

~ dependiente del E, por lo que las calizas se forman lo mismo en medios reduc-

tores que en medios oxidantes. La barrera de la materia orgdnica esta situada para
un Ej, = 0: por debajo de esta barrera es posible la acumulacion de la materia or-

- ganica, pero por arriba las condiciones oxidantes del medio hacen poco probable

su acumulacion. La barrera de los dxidos y carbonatos de hierro y. manganeso se-
para las regiones en que existen condiciones favorables para la formacion de li-
monita y hematitas, de aquellas en las cuales predomma la siderita. La posicion
de esta barrera indica su dependencia tanto del pH como del Ej,. La barrera de los
sulfuros y los sulfatos sefala el limite bajo el cual la pirita es abundante. Esta ba-
rrera depende del Ej y del pH.

El reconocimiento de las distintas paragénesis de minerales orlgmadas durante
la sedimentacién quimica y bioquimica permite identificar las condiciones fisico-
quimicas bajo las cuales se formaron los minerales, aunque hay que tener en cuen-
ta los cambios posdeposicionales, ya que estos pueden variar la composicion de
los sedimentos y complicar entonces el analisis de reconstrucciéon paleoambiental.

Madurez textural | | ' ‘ .

La madurez textural de los sedimentos depende del clima, del transporte de la
carga, de la velocidad’de sedimentacion y d¢’los minerales que componen la carga
sedimentaria, y es una medida del grado en que han avanzado los procesos de me-
teorizacion y erosion en la fuente de suministro, asi como de la magnitud del in-
tervalo de tiempo en que ocurrieron los procesos exogenos con una intensidad de-
terminada.

Un sedimento arenoso-arcilloso, se transforma en una arena madura, bien cla-
sificada y redondeada, al sufrir un proceso que podemos dividir en tres etapas:
1) remocion de las arcillas, 2) clasificacion de los granos no arcillosos y 3) redon-
deamiento de los granos: Las primeras etapas pueden ser alcanzadas rapidamente,
pero la ultima es alcanzada solamente cuando ocurre un largo transporte de la car-
ga sedimentaria; es por esto que las arenas maduras se dice que son multiciclicas.

En los esquemas 2 y -3 se rueden observar las principales caracteristicas de los
sedimentos maduros y los procesos que implican su formacion.

Esquema 2

Ciclo sedimentogenético y sus factores
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Etapas de la madurez _
1 ¢ 2 . 3 4
Inmadura Submadura Madura Supermadura
Qﬁ . [d—Mucha arcilla—pie- : Poca o ninguna a.rcilla‘__.___._’
% 2 \d———Clastos mal se/eccionados——*—-—C/astos bien seleccionados ——»
Clastos
=Y = 4———————%‘/53!08 -no-redondeadzis——————*——re dondes dos—"
(] 8
© | oz
8 I ]
Q
°
S a(d\“as |
‘S \135
£ o7 aste |
g 6‘b(\ & \astos l
] S 00”" - 4el0S
b ¢ ) d |
Ve s\‘\c m'\ento l
/O e | |
l | |
| 1 |
| . |
0 . Baja _ Moderada Alta Extrema
Energia total que interviene en el proceso .

€
3.5 Clima, relieve y tipo e intensidad de los procesos
exo6genos en la fuente de suministro

El clima y el relieve son factores claves que influyen y determinan, junto con
la litologia, el tipo de proceso denudativo-acumulativo, y su intensidad en cual-,
quier zona; por esto, al estudiar los sedimentos acumulados en una cuenca, asi
como las rocas sedimentarias clasticas y arcillosas, de manera reciproca, se puede
deducir la paleogeografia existente durante su acumulacion. '

El tipo de corteza de intemperismo depende de los factores antes enunciados.
Los suelos formados por la meterorizacion de las rocas igneas en los climas hu-

medos son arcillosos y, a la vez, pueden contener ®tros minerales tales como fel-

despatos, anfiboles, etcétera, en dependencia de la intensidad con que hayan ac-
tuado los procesos de alteracion quimica. Los silicatos se transforman en arcillas,

pero si la intensidad de la meteorizacion quimica es p¢queﬁa, pueden formar parte

de las arenas (arkosas). ¢

Las rocas sedimentarias, en algunos casos, estan formadas por minerales esta-
bles y, por esto, no son susceptibles de ser transformados quimicamente durante
la meteorizacion. Las lutitas y calizas son disgregadas por los procesos fisicos y
quimicos y dan lugar a rocas de igual tipo. El clima esta intimamente relz}cionado
con los procesos erosiws. En los climas secos, los minerales inestables seran abqn-
dantes, lo que sera inverso en los climas humedos. El clima detgrmina_el tipo e in-

‘tensidad de la erosidn, lo que esta también en funcion del relieve. En un relieve

abrupto, montafioso, la velocidad de erosién de las aguas corrientes superficiales
sera mayor, y los sedimentos acumulados pueden ser bastante inmaduros.

Una roca sedimentaria compuesta por sedimentos maduros puede indicar un
relieve llano, un clima humedo y una gran distancia de transporte.
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Los sedimentos donde se observan una mezcla de minerales estables e inesta-
bles, sugieren una fuente de suministro de relieve elevado, de clima riguroso (ari-
“do, glacial) o de ambas cosas. :

Los sedimentos arcillosos, con alto contenido an aluminio y bajo contenido de
sodio, se forman en climas humedos, mientras que los montmorilloniticos son pro-
pios de climas secos.

- Otros aspectos que debemos analizar son la granulometria y la clasificacion de

" los sedimentos. Las dimensiones de los fragmentos (clastos) de las rocas sedimen-

tarias estan en funcion, por lo general, de la distancia de transporte, asi como de
su grado de redondeamiento. Los sedimentos gruesos y angulosos son indicadores
de la cercania de 1a fuente de suministro y de un grado de transporte pequefio. El
grado de clasiﬁcacién depende del medio seléctor en el cual ocurre la sedimenta-
cion y de la velocidad de este proceso; por ejemplo, en un medio acuoso donde
ocurra la sedimentacion rapidamente, la seleccidn de los clastos es pobre o
inexistente, mostrando un aspecto cadtico. )

Otro asunto que debe considerarse es el de los elementos indicadores de los me-
dios de sedimentacién. Los elementos tienden a concentrarse en los sedimentos
marinos o en los continentales. Esta propiedad, basada en su movilidad geoqui-
mica, se puede utilizar como criterio para deducir el paleoambiente; algunos ejem-
plos lo mostraremos en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 @ .
CONCENTRACION DE LOS ELEMENTOS 3
EN LOS SEDIMENTOS MARINOS Y CONTINENTALES

4 Sedimentos
Elementos Sedimentos marinos continentales
Bo-Rb X - )
Na : X (En menor cantidad)
K . ) (En poca cantidad) X
Ga , - ¢ X
Va-Ni X (En poca cantidad)
Cu-Zn-Sn - g X
Relacion Th/U Alta _ . Baja

-

3.6 Sedimentosr Y rocas como indicadores de los
medios de sedimentacién

MINERALES DE HIERRO

Los depositos de,sedimentos enriquecidos en minerales de hierro son formados
en un amplio rango de condiciones ambientales: por intemperismo, en los con-
tinentes e islas, manantiales, pantanos, rios, lagos, lagunas litorales y el mar. Los
depositos relacionados con el intemperismo, manantiales, pantanos, lagos y rios
son facilmente reconocibles, pero las extensas capas sedimentarias en los grandes
lagos o en el mar presentan problemas genéticos que alin no han sido resueltos.
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Los hidréxidos de hierro se acumulan en todos los ambientes, pero los silicatos
y sulfuros de hierro se desarrollan preferentemente en el medio marino.

Hay que tener en cuenta que los hidréxidos de hierro pueden acumularse por
via mecanica, al déstruirs_e un® corteza de intemperismo por efecto de la erosion,
como sucede en Moa, Cuba, donde las lateritas son erosionadas y las concreciones
de minerales/de hierro que forman parte de ellas son transportadas hacia las zonas
litorales, 1o cual origina acumulaciones de arenas de concreciones. ]

Los depésitos de pantanos paralicos y de algunos lagos son enriquecidos por
hidroxidos, silicatos, sulfuros y carbonato de hierro, mezclados con materia orga-
nica, arcilla y arena; estos sedimentos son conocidos como Mocarrero, en Cuba
y. Murram, en Africa; se caracterizan, ademas, porque tienen un alto contenido de
fosfato y minerales de manganeso. o ‘

Existén cuatro sulfuros de hierro que pueden ser formados durante los proce--
sos sedimentarios: hidrotroillita, melnikovita, marcasita y pirita. La melnikovita,

. la marcasita y la pirita tienen la misma composicion quimica, diferentiandose en:

que la pirita y 1a marcasita son cristalinas, aunque cristalizan con distintos habitos,
mientras la melnikovita probablemente es coloidal. La hidrotroillita es un mono-
sulfuro de hierro, amorfo, de formula FeS - NH,O y se forma en las arenas y lo-
dos ricos en materia organica, donde estan presentes las aguas sulfatadas. Estos
sulfuros se forman en el medio marino con aguas de poca circulacién, asi como
en {agunas litorales, mares con débiles mareas y algunos mares interiores.

De acuerdo con P. Allen, W. Crenshaw y J. Johnstga, el caracter del medio
determina si se deposita la melnikodfvita, la marcasita o la pirita. La marcasita se
forma en medios acidos,la melnikovita, en soluciones alcalinas y, la pirita, en me-
dios neutrales o ligeramente acidos. ' :

SILICATOS DE HIERRO

El silicato de hierro mas difundido en las rocas sedimentarias es la glauconita
y 'se encuentra en distintos lugares del fondo oceanico. Es comun en las areniscas
y calizas y solo se conoce en los sedimentos marinos. L.W. Collet (1927) obtuvo
sedimentos con glauconita a profundidades de 82 m en la costa occidental de Afri-

. ca, mientras que en el Océano Indico se ha extraido desde los 2 512 m. EW. Ga-

lliher (1935),en la bahia de Monterrey, California.gncontrd glauconita a 20 0 40 m,
siendo mas abundante a los 200 m. La glauconita es rara a grandes profundidades
y mas comun en las zonas cercanas al continente donde afloran rocas igneas plu-
ténicas y rocas metamorficas. . . ‘ :

La profundidad mas frecuente en que se encuentra la glauconita es de 180 m.

MINERALES SEDIMENTARIOS DE MANGANESO

Los 6xidos y carbonatos de manganeso se depositan en medios marinos, lacus-
tres y palustres. Apgrecen asociados con chert, minerales de hierro y fosfato de
calcio, por lo que es probable un mismo origen para estos minerales. Los depdsitos
de manganeso no son comunes en las secuencias -fosiliferas: Algunos éxidos de
manganeso aparecen, como constituyentes de los nédulos de manganeso, en los
mares profundos, lo cual puede estar relacionado con la intensa actividad volca-
nica de los tiempos recientes. .

Los nodulos de manganeso también se encuentran en algunos lagos y panta-
nos. Parte del fondo del lago Trout, al aorte de Wisconsin, hasta una profundidad
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d . . ’ )
e 18.5 m. contiene mddulos y en algunos lugares se observan lentes de hasta

15 cm de espesor. )
NODULOS FOSFATICOS ' @

3 é,;)bsongguéos fos%ticos fueron recolectados por primera vez en los mares frente
uena Esperanza durante la expedicié i
mente han sido dragados en diferentes | ' ok ot o o o

El origen de los nédulos fosfaticos ha sido objeto de mas de una hipotesis. Es

significativp el hecho de que la con i0
: centracion de P i j i
les es igual a la de las rocas eruptivas. 2 s S log e rojas abisa-

J. Murray ¥ A.F. Renard (1891) p1
: F. 1 antean g 5
en un medijo enriquecido en fosforo - ke o e g

de f6 Ani i
ge :nsé‘prc; a las aguas oceanlgas. En la elevacion de Chatham, Nueva Zelandia, la
1a de trazas de vulcanismo parece no confirmar esta hipotesis ‘

R S. Dietz, K.O. Emé,
; mery y F'.P. Shepayd (1 942) confirmaron que el agua del mar

Minerales como indicadores de la profundidad
en el medio marino

ma;i&;iur;;scr;linerjlels s‘;)n magnificos indicadores de 1a profundidad del medio
1110, ast como de la distancia desde el litoral hasta la zo axi
Iac1é)n, lo que se muestra en las figuras 3.17 y 3.18 e de‘max‘lma e
n la tabla 3.5 presentamos una relacid 55 § i
cion de las profundidades i
que se acumulan algunos minerales sedimentarios. P_romedlo, ~
Tabla 3,5

PROFUNDIDADES PRO .
SEDIMENTAR o | MEDIO DE ALQI,INQS MINERALES

Mineral .

a @ Profundidad

. \:‘ » .
Oolitas de carbonato de calcio 10
Concreciones de Fe, Al, Mn 0 o
Fosforita s
Glauconita lslg t1 5(2)()[3
sta m
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Tipo de concreciones
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; Fig. 3.18 Determinacion de la profundidad y la distancia a la costa, de
N acuerdo con la presencia de algunas concreciones en los sedimento:
N consolidados (segun Rijin). ) :
\ . :
*Rocas como indicadores del paleoambiente
|, ' o
i Algunos tipos de rocas sedimentarias son indicadoras del medio de sedimen-
! tacion y de algunas caracteristicas del medio. Las calizas coralinas y las brechas
200 |- arrecifales son indicadoras de un paleoambiente arrecifal, mientras que las coqui-
nas se forman en mares neriticos infralitorales. Las travertinas se originan en los
manantiales de aguas carbonatadas o a partir de los carbonatos disueltos en las
aguas fluviales carbonatadas. Lcs evaporitas se acumulan en medios marinos o en
. medios lacustres, en zonas de clima arido. El carbdn se forma a partir de la turba
acumulada en los pantanos, o del sapropel de algunos lagos y de los mares euxi-
1,000 |- nicos. Las arcosas se forman en zonas de sedimentacion rapida y provienen de la
denudacion de rocas igneas acidas, michtras las grauvacas se derivan de la carga
' proveniente de la denudacion de las rocas basicas y medias. Las lufitas son magni-
' ficas indicadoras del medio de sedimentacion. G. Millot (1949-1953), llegé a las
conclusiones siguientes: , .
1500 r. 1. En un medio donde los cationes son lixiviados en medio acido, se forma la
' . caolinita.
2..En un medio coi? escasa circulacion y con pH basico, se forma illita cuando
abunda el potasio y, montmorillonita, si abunda el magnesio. i
3. Cuando existen condiciones intermedias se obtienen mezclas de estos minerales.
- ; o B Asi, en el medio marino predominan la illita sobre la caolinita; en el medio
: : indi del medio’ marino: - e = i >
"Flg)' 3'1{(7 I\/Cllmerz;lgf 1;?;?1?;?&d:ﬁi:\aerz{;)sfudzd;ge adAl y Mn; 3)fosforita; continental abunda la caolinita, a veces coil trazas de illita; en los medios lacustres
1)oolitas de calcita; X A Mn; osf | : :

4) glaucotina (segun Strajov). o1
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enriquecidos en magnesio y potasio, como sucede con las rocas del Estampiano
de laCuenca de Aix,en Provenza,existencapas de yeso.y sulfuros intercaladas con
" lutitas montmorilloniticas e illiticas.

En el medio estuarino y fl&vio-deltaico, se acumula arcilla caolinitica.

D.E. Grim, R.S. Dietz y W F. Bradley, al estudiar los sedimentos del fondo del
golfo de California y algunos sedimentos del océano Pacifico, encontraron que las
arcillas estaban compuestas por illita, montmorillonita y caolinita, donde la illita
resulta ser el mineral mas abundante. Estos investigadores llegaron a la conclusion
de que la caolinita en medio marino se transforma lentamente en illita y en clorita
por fijacion del potasio y el magnesio.

Colores de las rocas como indicadores de algunas
caracteristicas del medio de sedimentacion

€

Los colores de los sedimentos estan influidos por todas las condiciones ambien-
tales relacionadas con su génesis, transportacion y sedimentacion El tipo de roca
madre, la denudacion, las condiciones climaticas, los tipos, distancias y duracion
del transporte, las condiciones y lugares y sedimentacion, y la diagénesis subse-
cuente a la sedimentacidn, estan relacionados con los colores de los sedimentos.’
Los*colores tienen mayor significado en los sedimentos continentales que en los
marinos, ya que la sedimentacion en el medio marino, pordo general,es mas lenta;
y menor la cantidad de materia organica. Los sedimentos depositados en los me-
dios marinos normales, generalmente son claros; por lo general grises, azules o
verdes. :

Los sedimentos derivados de rocas madres débilmente meteorizadas, presentan
los colores de los minerales originales de estas; tales condiciones existen en las re-¢
giones calidas, rigurosamente aridas, o regiones rigurosamente frias, en las zonas
de relieve muy quebrado con intensas lluvias y en las costas acantiladas sometidas ~
a intensa erosion. ‘ , ‘ '

Si el clima es templado, y no es arido, las rocas madres se descomponen, el hie-
rro es reducido por la materia organica y lixiviado; por este motivo los materiales
residuales son de color claro y amarillo; estos sedimentos pueden ser negros si es-
tan enriquecidos con materia organica. ‘ % :

En las regiones elevadas, con clima tropical y subtropical, con lluvias altas o
'moderadas, las rocas son destruidas esencialmente por la meteorizacion quimica;
en estas circunstancias la destruccion es completa y los productos solubles son re-
movidos, por lo cual queda un residuo roéo de hidroxido de alumnio, silicato de
aluminio, 6xidos hidratados de hierro, cuarzo y otros minerales. Los sedimentos en
estas condiciones toman un color rojo o pardo. Estos sedimentos, al ser transpor-
tados y depositados, pueden mezclarse con materia organica y tomar un color os-
curo. T .

En el mar, los fagtores mas importantes relacionados con ¢l color son deter-
minados por los minerales formados en el proceso sedimentario. El color verde de
los sedimentos marinos casi siempre se relaciona con la presticia de glauconita.
En las condiciones anaerdbicas 1a materia organica, no es descompuesta y los se-
dimentos toman colores grises oscuros y. negros. : )

Las condiciones anaerdbicas pueden existir en las aguas de pobre circulacion,
en las depresiones profundas de los fondos marinos someros, en las bahias y mares
con mareas muy débiles y en muchos<agos. )
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;indicadores del paleoambiente.

En ¢ 18i6n: i > CC el
e cglrilec:izxsor;).e lr:)dS sef[hmentos de colores claros sugiéren climas rigurosamente
. 1entes muy grandes, depdsitos d i
S i € canal de alguno 1
O mares, o regiones elevadas c i . indice oo
! L OT on abundantes lluvias. El col indi
¢ s o b vias. color negro indica con-
para la acumulacién de materi Ani
' . a organica en zo d
. ) X on nas de pantanos,
wiras fluviales con chmas frios y calidos, algunos lagos, medios neriticos de ma-

en llanuras fluviales, deltas, lagos somero
dimentos orojos pueden ser derivados de s
7 Algunas arenas amarillas son de orige
de las regiones elevadas tropicales y subt

Es notable pues, que los colores de las

S ¥ en mares de alta salinidad. Los se-
uelos rojos erosionados. -
n et}!ico; muchos sedimentos residuales
ropicales tienen un color amarillo.

rocas pueden, en ocasiones, ser valiosos
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CAPITULO 4

Estratificacién“y secuencias
‘estratificadas

€
La estratigrafia persigue como objetivo el estudio de las rocas sedimentarias,
las cuales, en su mayoria, estan estratificadas. Un estrato es una masa de rocas se-
dimentarias limitada por planos de discontinuidad, uno inferior y otro superior,
los cuales se denominan piso y techo respectivamente. ‘ '

De acuerdo con los estudios realizados por T.G. Payne, G.D. Mckee, v G.W.

Welr, los estratos menores de | cm de espesor se denominan ldminas y, los ma-
yores de 1 cm, estratos o capas. P

La formacion de los diferentes tipps de estratos depende de la velocidad de acu-
mulacion y del volumen de los sedimentos disponibles para la sedimentacion. Se
ha observado que existe una relacion (aunque no ‘estricta), entre el tipo de estra-
tificacion y el tipo de sedimentos, como se observa en la figura 4.1.

Las capas de areniscas y conglomerados tienden a ser masivas o de estratifiy
cacion gruesa, mientras que las areniscas finas arcillosas casi siempre presentan es-
tratificacion fina o media, y las lutitas tienden a ser laminares.

Las causas de la estratificaciéon pueden ser fisicas, quimicas y bioldgicas, o la
interrelacion de estos factores.

Para que se forme un plano de estratificacion (plano de discontinuidad), deben
existir diferencias sustanciales en las propiedades de los sedimentos infrayacentes
y suprayacentes. Estas diferencias de propiedades ;‘isicas. pueden deberse a la com-
posicion (arena, arcillas) o a la granulometria (arena calcarea media y arena cal-
carea muy fina), o a una velocidad variable y a diferentes tipos de empaquetamien-
to y grados de compactibilidad de tos sedimentos, como se plantea en la tabla 4.1.

Los estratos que forman una secuencia pueden extenderse por largas distancias
o acufarse rapidamente. La persistencia lateral de las capas por grandes distancias
es propia de medios extensos y mas o menos uniformes, con un grado de estabi-
lidad considerable; asi, por ejemplo, algunos mares neriticos como el Mar del Nor-
te, presentan extensas y homogéneas capas de sedimentos, mientras que en cual-
quier medio fluvial gs caracteristico que las capas se acufien rapidamente y ocu-
rran, por tanto, cambios bruscos en el tipo de sedimentos.

Los estratos han sido clasificados de acuerdo con la relag:6n que existe entre
su ancho y su-espesor en: mantos, cuando la relacion ancho-espesor es mayor que
1 000:1; tabular, cuando la relacién oscila de 50:1-1 000:1; prisma, la relacion
ancho-espesor de 50:1-5:1, y corddn, cuando ia proporcion es de 5:1 o menos. Esta
clasificacion fue elaborada por Krynine (1948). y es de gran utilidad para sistema-
tizar los estratos, lo cual es necesario para el analisis estratigrafico.
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Tabla 4.1 ' [ . :
DISTINTOS TIPOS DE ESTRATOS DE ACUERDO CON SU ESPESOR

(Segin McKeey Weir, 1953; m(odiﬁcada por Ingram, 1954)

Estratos muy gruesos

100 cm
Estratos gruesos
) —— 30 cm
Estratos Estratos medios
R 10 cm
Estratos finos
3 cm
Estratos muy finos 5
1l cm
Gruesas
Ldminas . 0.3 cm
Finas

€
Las series pueden ser clasificadas en uniformes y heterpgéneas. Las series lito-
logicamente uniformes se caracterizgn por estar compuestas, practicamente, por
un solo tipo de litologia. Por ejemplo, si encontramos una secuencia de algunas-
-decenas de metros de espesor, compuesta por lutitas o calizas, la clasificaremos,
como una serie homogénea, esta es la caracteristica que presenta la Formacién Vi-
fiales, en Pinar del Rio, o el Conglomerado Camarones, en el piamonte septentrio-,
nal de la Gran Piedra, en la parte oriental, de Cuba; tales secuencias indican ‘con-
diciones constantes de sedimentacién durante intervalos de tiempo mas o menos
prolongados. Una serie puede ser homogénea a causa de una sedimentacion rapi-
da, como sucede con los depésitos de abanicos aluviales cuando ocurre una sedi-
mentacion compensada de -una carga sedimentaria homogénea, o bien cuando
ocurre una sedimentacion lenta, pero continuada, en una cuenca profunda. En los
medios desérticos también se acumulan potentes(espesores de sedimentos homo-
géneos que al litificarse dan lugar a las series areniscas edlicas (homogéneas), con
una tipica estratificacién cruzada a gran escala, por ejemplo la Formacion Navajo,
del oeste de Estados Unidos. \
Las series heterogéneas son aquellas que estan constituidas por diversos tipos
- de litologias y revelan la diversidad de procesos que operan en el medio de sedi-
mentacion y en la fuente de suministro. La heterogeneidad de las series litologicas
revela las transformaciones del medio natural en el transcurso del tiempo, es decir,
su desarrollo evolutivo; por esto, la heterogeneidad es caracteristica ) de las su-
cesiones litologicas mas que la homogeneidad. '
. /

4.1 Simetria de las series ritmicas ciclicas ¢

Las series ciclicas consisten en una sucesion.de rocas sedimentarias de distintos
tipos, las cuales se pueden formar en diversas condiciones sedimentarias. Las series
ciclicas, a su vez, se componen de ciclos de diversas categorias. Cada ciclo puede mar-
car la ocurrencia de una serie de ambientés sedimentarios que se suceden en el mismo
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Fig. 4.2 Columna estratigrafica de ciclos simétricos.

rdlen N - B
O €on pequenas variaciones, o la repeticion ciclica de un fendrmeno geoldgico

€n un misSmo mele (COI‘rlel lteS tU\‘blaS . LOS C]CI S
o ) O puedell S€r simetr 1COS y asimetri-

Ciclos simétricos

. . v - ‘ )
ordg;l 21051 ciclos simétricos se .opserva una perfecta recurrencia, es decir hay un
¢ las capas en un semiciclo igual al semiciclo superior (fig. 4.2)

aulati i
g e(ljt‘mament.e: a ung cuenca marina que se transforma lentamente. En este caso
sedimentacion es ¥onstante y el proceso dominante. '

Ciclos asimétricos

Cesjlggs dcxcll.(zslasgnetrlcos. COmo se muestran en la figura 4.3, consisten en una su-
€ litologias en las cuales se observin semiciclos incompletos o alterados
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Ciclo

i
™
l

Ciclo asimétrico

w

N

Ciclo no marino

Fig. 4.3 Ciclos asimétricos: a) limitado arriba y abajo por discordancia;
b)simple, formado por la ausencia de uno o mas miembros de la secuen-
cia; ¢) complejo, donde estan presentes uno o mas miembros que no s€

repiten en el orden de revercion.

por la adicién de un miembro. La pérdida de uno o mas miembros de un ciclo pue-
de deberse a la erosion o a lano acumulacion de un estrato. En cualquier semiciclo

(progresivo y regresivo) puede estar presente un Liuevo medio de sedimentacion o

un ambiente muy modificado que da lugar a la asimetria.
Entre las secuencias ciclicas tenemos a las ciclotemas, y a las series de evapo-
ritas, las cuales seran objeto de nuestro estudio. '

4.2 Ciclotemas

Las ciclotemas son secuencias ciclicas heterogéneas relacionadas con capas de
carbon. El concepto ciclotema fue establecido por M. Weller, en 1930.

En las cuencas t%,ulliferas de EE.UU., en el Pensylvanico, se presentan nume-
rosas y variadas ciclotemas. El carécter ciclico de estas secuencias fue reconocido
por J.A. Udden, en 1906, y estudiado muy detalladamente pot:¢l en 1931; ademas,
W. Hind (1902) y R.G. Hudson (1924), estudiaron las ciclotemas ‘del Yorkshire,
mientras que HR. Wanless y F.P. Shepard (1932), se ocuparon del analisis de las
ciclotemas norteamericanas. M. Weller concibié una ciclotema patron o ideal,
compuesta por 10 miembros, similar a muchas de las estudiadas por este autor al

oeste de Illinois (fig. 4.4).
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M/erpbro 10: Jutita gris, arenosa, hacia el techo. En la base lutitas con fosiles
marines y concreciones ferruginosas

l - I Miembro 9: calizas, fosiles marinos

Miembro 8: lutitas negras laminadas, grandes concreciones, fisiles marinos

- Miembro 7: calizas marinas fosiles

M/z-ambra 6: lutita gris con nédulos de - pirita y concreciones ferruginosas
en‘la base. Escasos fdsiles marinos. o

é / A Miembro 5: carbon

5“ Miembro 4&: lutitas de color gris a gris claro, parte inferior calcsrea.

E Wro 3: caliza de agua dulce con nédulos, poco fosiliferas

 ——— .J Miembro 2: lutita gris arenosa’ gris arenosa

R R TR TR TR

TR

. ‘ﬁ\ T M/embro 1: :afeni.sFa r.nica’cea—cuqrzosa de grano fino y aleurolitas masivas
- y con estratificacion fina, frecuentemente con restos de plantas

scose 2o o d
sveve % ves ool
sscsefocsenves

PURE,

Fig. 4.4 Ciclotema ideal (adaptado de William y P |
fuentes). y Payne, 1943, y de otras

109 .



La ciclotema ideal presenta en su base areniscas cuarzosas o grauvacas (M-1);
la arenisca basal gradua hacia arriba a lutita arenosa y lutita (M-2); y a caliza no-
dular (de agua dulce) (M-3); esta secuencia a su-vez esta cubierta por lutita gris
y carbén (M-4 y M-5); sobre &i carbon yacen lutitas laminadas (M-6), caliza ar-
cillosa (M-7), lutitas negras laminadas (M-8) y caliza con fragmentos de foramini-
fergs y conchas de moluscos (M—9),y. sobre estas, lutitas grises con fdsiles marinos
en la base (M-10). ' :

Las ciclotemas se forman en las plataformas inestables y en las zonas externas
de los miogeosinclinales, asi como en las cuencas intracratdnicas e intramontanas.

La ciclotema patron de Weller es un modelo ideal, y los ejemplos reales son
una expresion mas o menos incompleta de este modelo. Las ciclotemas se com-
ponen de dos hemiciclotemas: una marina y otra continental; la importancia re-
lativa de ambas varia de acuerdo con el tipo de ciclotema y la cercania de la fuente
de suministro de material terrigeno. - = :

Explicacion del proceso genético de la ciclotema ideal,
segun Weller o ‘

“Weller explica que el origen de la ciclotema ideal se produce a causa de emer-
siones y sumersiones de una zona costera. , ' )

€

EMERSION

Existen zonas emergidas del antigué fondo marino que son denudadas y dan lugar
a discordancias locales. Se deposita la arenisca basal. En la llanura litoral se acu-
mulan areniscas y aleurolitas, que proceden de zonas elevadas; estos depdsitos son
principalmente aluviales y deltaicos.

La fuente de suministro es denudada y disminuye. su relieve, por lo que cesa of
arribo de carga arenosa y a la cuenca llega lodo. el cual se acumula en extensas
llanuras aluviales y deltaicas, asi como en lagos someros. En estos lagos pueden
acumularse sedimentos calciareos y margosos.

Al progresar la denudacion en la fuente de suministro, el volumen de sedimentos
terrigenos disminuye y las llanuras aluviales son ocupadas por extensos pantanos
donde se acumulan grandes espesores de turba.

La acumulacion de las capas de turba represefita el cierre de la hemiciclotema

continental.

SUMERSION ¢

Con- débiles movimientos de subsidencia comienza la fase marina de la ciclo-
tema. La zona pantanosa es invadida por el mar, acumulandose lodo fino en capas
laminadas; al progresar el hundimiento se forman arrecifes y se depositan las con-
chas de numerosos animales marinos. Al mezclarse los sedimentos arcillosos y cal-

. careos originan algufiias margas caracteristicas de esta etapa. Si se forma un mar
restringido, pueden sedimentarse lutitas negras laminadas. Este medio restringido
puede formarse al reiniciarse los movimientos de emersion. fos movimientos os-
cilatorios de diversos signos dan lugar a la desaparicién del medio euxinico y al

_depdsito de calcarenitas. y coquinas. -
Al cierre del ciclo se invierten francamente los movimientos oscilatorios, pre-

dominando los ascendentes y comienzan a afluir grandes volumenes de lodo al’
[

mar somero.

110

El ambiente varia

de marino a t ici :
. r !
P ansicional, progresando la emersion y cerran-

P tE.:Dcm'l’o‘tema ideal esta sujeto a numerosas vari
. stri ucion dc? los elementos tectonicos en la fu
e sedlrpentamén. La combinacién de estos fact
_de las c?xclotemas, asi como el numero de susC
_ Segun Wanless Y Shepard, existen tres tipo:
taica y neritica (fig. 4.5) ‘ ) pos

aciones.-las que dependen de la
erlte de suministro ¥ en el medio
ores determina el tipo y sucesién
mlerpbros componentes.

de ciclotemas: de piedemonte, del-
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Ciclotema neritica
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Ciclotema de piedemonte. Son ciclotemas donde predominan los sedimentos con-
tinentales clasticos y donde se observa un amplio desarrollo de las capas de carbon
y existen numerosas capas maginas subordinadas. Se caracteriza por la presencia

de conglomerados basales en numerosos ciclos.

- Ciclotema deltaica. Se caracteriza por una gran proporciéon de sedimentos detriti-

cos a menudo groseros,. poco carbon y ausencia de calizas.

Ciclotema neritica. En éstas ciclotemas predominan los sedimentos marinos, esen-
cialmente calizas y lutitas, las cuales alternan. La arenisca basal es fina y marina.
La arcilla por debajo de'la capa de carbon es escasa y, en ocasiones, esta sustituida

por calizas masivas."

Géne_sis de las ciclotemas

M.V. Weller (1930) plantea que las ciclotemas se formaron en zonas inestables
a causa del hundimiento y elevacién de la cuenca de sedimentacién y a la fuente
de suministro. Esos movimientos serian los responsables de las regresiones y
transgresiones marinas que modificaron constantemente la paleogeografia.

W. Stout (1931) elabord una hipotesis en la cual explica que el origen de’las
ciclgtemas se basa en la combinacion de la accion de los movimientos oscilatorios
y de la sedimentacion; de esta manera, un mar bajo puede irse rellenando en la
zona cercana al litoral y transformarse en una llanura litotal baja y cenagosa don-
de se acumulan capas de turba; pos‘ieriormente la cuenca debid subsidir a causa
de la accion del peso de los sedimentos y de los movimientos oscilatorios depo-
sitandose sedimentos marinos sobre la turba. Los movimientos oscilatorios contri-
buiradn al ascenso y descenso de la cuenca, representando la capa de carbon el mo-
mento de virtual detenimiento e inversion de los movimientos tectonicos. '

H.R. Wanless y F.P. Shepard (1936) plantearon que las variaciones eustasticas
pudieron producirse a causa de glaciaciones y desglaciaciones sucesivas, produ-
ciendo transgresiones y regresiones marinas que dieron origen a las ciclotemas.

4.3 Sedimentacién ciclica en las series de evaporitas

Las evaporitas son depdsitos sedimentarios fermados al precipitarse las sales
contenidas en el agua de una cuenca a causa de la intensa evaporacion y ninguna
o.escasa renovacion de la masa de agua. Las evaporitas comunmente estan forma-
das por yeso, anhidrita, sal gema, caliza, dolomita, y otras rocas menos frecuentes.

La mayoria de los depédsitos evaporitidss representan una marcada ciclicidad.
Los ciclos de evaporitas casi siempre presentan la sucesion siguiente.

En la base se encuentran sedimentos marinos :normales (calizas fosiliferas,
margas, lutitas). En la parte inferior de esta secuencia marina normal los carbo-
natos aparecen dolomitizados (fase penisalina), con intercalaciones de anhidritas.

. Cuando la cuenca afcanza su maxima salinidad, se acumulan los cloruros. En la

parte superior del ciclo las condiciones retornan a la normalgdad, acumulandose
dolomita, caliza, etcétera. .

H. Stille (1936) plantea que existe una relacion global entre la sedimentacion de
los precipitados salinos y la tectonica general, y que la inestabilidad tecténica de
ciertos periodos favorecio la formacion de los ciclos evaporiticos. La tendencia a
las regresiones marinas favorecio el aislamiento de una cuenca marina y, poste-
riormente, durante las transgresiones, su reincorporacion al medio marino normal.
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El analisi :
- Ku::::,;s ;iecla;s ;:f)gl;?ﬂ?lal.s de flysch fue abordado ampliamente, en i95 0, por
. H. 1. Migliorini en el articulo «L. i ias com ,
. . 2 as corrientes tu
les de 1a estratificacién graduaday», donde se exponen expliczr:::li?)ilg(s)rg)onrgspon'
vincen-

tes y fundamentadas d isti
e los rasgos caracteristicos de lag secuencias de flysch y'la

génesjs de estas secuencias.

En las décadas i

En das posteriores, las observacio
‘ tra’ugrgfxgos_ y de laboratorio han reafir o Oceal_logréﬁcas e i
¥ Migliorini acerca de la intima relacién entre Ia
en los efectos de las corrientes turbias.

.
Definicién de flysch. Concepto

El co  J introduci '
0 pr;:pézﬁ);l,ivrsch fue ‘mtrodu'CIdo én la literatura geologica por B Stud
Bl [ a una secuencia de areniscas y lutitas del Cretacico Su e
egion de Siementhal, Suiza. En la definicion original Studerr,esn;)r
; olo

atiende el aspecto litologi
: 3 : 81CO y local del fly: i
d!cha Tégion existe«... una formacion que }SISCh o el A s s

hominacion a toda la formacién. . !

e ey g 5 i
e Hmc:glﬁ Z:e esta prm'nt.wa dgﬁnlclon del flysch es incompleta, no solo
! pecto litolégico, sino porque caracteriza a un tipo dé flysch; tz::

Y Dzulynsky s
ynsky S.. EK. Walton, Sedimentary features of ,/I;sch and greywakes, p. |
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5 definir un concepto genc ral sobre bases re§tr1ng1das y pgﬂlcu%igeiz;rimina-
et flysch se popularizo entre los gedlogos y s€ uso tan P

- conceptosmiler y mas tarde F. Boussac (1912), AJ . Eardley ¢ 1. .do
/damemei o 0 ;1s'1eron que el término fuera restrlqgldo o abaxadortl: dé o=
e : otros, proé)vich'(1958), el flysch se puede definir como produc O
' . N asf‘limentaria que representa un estadio preparoxismico en1 L
L g Sce)sinclinales. La existencia de las cuencas de flyss:h1 en :e p e
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‘ / onsidera que el flysch es una s rina

nér:dSb?)?li;zac(c)lrzfezrl)t:s turbias, _caracterizada por su marcada ciclicidad y por

; B
la variacion gradual de la granulometria en cada ritm g

Caracteristicas del flysch | | .
Segun S. Dzulynsky ¥ A. J.Smith (1964),1as caracteristicas fundamentales
egun S. : . £ A

flysch son las siguientes: _ N ik

ly]fos sedimentos finos, como margas y aleuritas, alternan con sedimentos

i ; renjtas. :
ticos de granos gruesos, tales como areniscas y calcareny
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i ' i ita. ‘

ble cantidad de arcilla ¥ aleuri _ 3 . e
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1‘1133 gysch, flysch normal, flysch arenoso Y flysch h:::;c:ﬁar —_— Sl
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A Bma i el delo de los clastos hasta lutitas; en el techo de

una marcada disminucion del tam: g by o
cada ritmo son raras las marcas (glifos), excepto en .

dan los moldes de flujo, rills marks, .e'tcetera. e 5 o ——
5. Las areniscas presentan estratificacion gr?duada; as 1 ginad(m e
la;minaci()n rizaduras de corriente a pequena esc:ala y lami i
| 6. El flysch presenta una variacion marcada del espesor en la dir
p.orte de los sedimentos (disminuye' el e::l)e.sor()i.e \ Lysch norinal e
ic i texturas sedimentarias
7. La orientacion de las

. ; tensas. o | .
constancia en areas €X o T
8. En el flysch son escasos los fosiles, aungue en algup::ﬁ ca;g(a)\rsn ilsleni ot
:l retransportados; en el flysch no s€ encuentran ni 0108 l
.5 : i i0 scala.
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. i e sal, rai
' n moldes de cristales .
10. En el flysch no se encugntra B e
siles, huellas o restos de animales terrestres,

i edimentacion del flysch
gl e al. Estas secuen-

i inclin

Los depositos de flysch caracterizan parte del corte ggo;;ri; P elativamen-
i seguin 'V 1. Jain (1978), se acumulan en cuencas mam:1 3 i sl

f;a:;tre%:has asi como profundas, flangueadas por arcos de 1
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profundidad. Los sedimentos acumulados en el borde de la plataforma continental
o insular, o-en los bordes de los canniones submarinos, pueden «desplomarse» y des-
lizarse sobre el fondo formando corrientes turbias. Los sedimentos pueden ponerse
en movimiento por efecto de un sismo, de una erupgion volcanica o de derrumbes.
Las corrientes turbias se mueven por las pendientes batiales hacia los fondos abi-
sales, donde poco a poco van disminuyendo su velocidad ‘hasta dctenérse. En el
recorrido, y a la par que disminuye la velocidad de 1a corriente turbia, se va de-
positando la carga, la cual sigue una estricta gradacion lateral.

Las turbiditas son la causa del relleno de muchas depresiones abisales que sir-
ven de trampa a las corrientes turbias. En los ultimos afos se ha intensificado el -
estudio del océano, asi como se ha observado que en la desembocadura de los ca-
fiones submarinos, tales como los del Hudson, Monterrey, Magdalena, etcétera, se
forman gigantescos abanicos sedimentarios; estos presentan un angulo pequefio en
su superficie y se «funden» con los sedimentos abisales. Las muestras obtenidas
en los abanjcos de los canones submarinos se caracterizan por su alto contenido
de gravas, arenas y aleuritas, con estratificacion gradual, con algunas intercalacio-
nes de capas separadas por sedimentos pelagicos normales. '

En algunos mares profundos y en el Atlantico, las llanuras abisales ocupan la
mayor parte del area del fondo marino, y muchos surcos o fosas oceanicas, como
la fosa de Bartlett, presentan «bandas» de fondos abisales; se han tomado muestras
de estos fondos, las que revelan su caracter turbiditico; de ahi que se estime zue
muchas llanuras abisales se han formado a causa del relleno de las depresiones
oceanicas. De acuerdo cdn Nesterov (1961), cada muestra de las Ilanuras abisales
de 10 m, contiene 10-30 capas de arenas, como promedio. Las turbiditas pueden
expandirse a distancia de mas de 2 000 km sobre los planos abisales, arrastrando
enormes volumenes de sedimentos con un gran poder erosivo, lo cual explica la
gran profundidad que alcanzan los cafiones submarinos, asi como la acumulacion
&% material terrigeno grueso en zonas muy alejadas de las tierras emergidas.

Un caso espectacular de corriente turbia ocurri6 en el Grand Banks (fig. 4.6);
esta zona fue afectada por un fuerte sismo producido el 18 de noviembre de 1929
(B.C. Heezen y M. Ewing, 1952). El epicentro de este temblor fue localizado en
la pendiente continental, al sur del Grand Banks. Por esta zona cruzan mas de
veinte cables submarinos repartidos en la plataforma continental, en el talud y en
el fordo del Atlantico. Después del sismo estos cables se fueron rompiendo siste-
maticamente, excepto los de la piataforma. Heezen y Ewing calcularon que el te-
rremoto habia movido intensamente la parte superior del talud continental en un
area d¢ 240 x 130 km, asi como que se formo una corriente turbia, que se movio
640 km desde su origen. El tiempo en que esta corriente llegd a los cables suce-
sivos permitié calcular su velocidad, la Jual fue de 55 nudos a 160 km de su ori-

gen, 45:nudos a 500 km y 12 nudos a 640 km, por lo que la corriente debié con-"
tinuar hacia lugares mas alejados y profundos del océano.

P.H. Kuenen (1952), basapdose en los datos del terremoto de Grand Banks y
de la corriente turbia, estimd que los sedimentos turbiditicos se extendieron sobre
160 000 km?2, formando una capa clasificada de 40-100 cm Ye espesor. Los nu-
cleos -obtenidos, segun D.B. Ericson (1953), y B.C. Heezen; D.B. Ericson y
M. Ewing (1954), han confirmado los calculos de Kuenen. ’

A 48 km al sureste de las islas Bermudas (Ericson, Ewing y Heezen, 1952),
desde una profundidad de cerca de 5 000 m, se obtuvo un nucleo donde se ob-
serva una capa graduada de 1,65 m de éspesor; la parte inferior de esta capa in-
cluia fragmentos de conchas de moluscos litorales y de algas calcareas Halimeda
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(de zonas neriticas poco profundas), por lo cual, se deduce que estos sedimentos

fueron transportados por una corriente tg\lrbia, desde la plataforma insular de.las
Bermudas, y como el deposito no esta cubierto por fango de globigeridas, se

considera que debe ser reciente.

Evidencia paleontoldgica
[ 3

Un hecho que atestigua que el flysch se acumulo en mares profundos es que,

de manera frecuente, se encuentran intercaladas capas de sed.mentos finos con fo-

“siles pelagicos y fauna bentonica de aguas profundas; también en algunas capas

de las secuencias de flysch se han encontrado restos de peces de aguas profundas

(A. Jerzmanska, 1960); otro hecho a favor de la acumulacion en aguas profundas

de las secuencias de flysch se observa en los bioglifos de las capas de sedimentos
G
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‘Fig. 4.7 Cuatro ciclos de

tres.t:;s de algas calcareas, de bivalvos, etcétera qué si
(;EU{ 0s producto de] transporte desde las plz;tafor
Ticson et al. 1952, Shepard, 1962).

empre se presentan muy des-
mas insulares y continentales.

Variaciones verticales y laterales de] flysch
En 1 i
as secuencias.de flysch se observan cambios faciales tanto laterales como

ver tlcales, ade1]1as con la dlStaIlCla a la fuellte de Sunllnlstlo N el Ilysc]l pasa la'
(
tel allllen[e a SedllnentOS marinos «nor !naleS» )

VA /
RIACIQNES VERTICALES DEL FLYSCH

flysch (segin Vassoe-
vich, 1954). Los ele-
mentos son I, 11, 111, y
los ‘subelementos, 4 y
b; la arenisca aparece
punteada/ la lutota se
representa por ya raya-
do ﬁr_lo y la caliza por
éspacios blancos; la ca-
liza esta representada

por Il ay la marga
Il b, ke




del grano, el cambio de composicion y las texturas sedimentarias observadas en
las capas desde las arenas hasta-las lutitas. La base erosional de las areniscas y la
gradacion granulométrica transmiten un caracter asimétrico a la unidad basica;
esta asimetria es mas evidenterzuando se tienen en cuenta las texturas. Diferentes
investigadores han propuesto patrones ideales de ciclos de flysch.

N. Vassoevich (1948) propuso un patroén de ciclos de flysch partiendo de la
premisa. de que los ritmos pueden ser completos e incompletos; los primeros po-
seen tres elementos y, en los segundos, se observa la pérdida de algin elemento.
Cada ciclo puede estar formado por tres elementos a los que design6 por los nu-
meros romanos I, II y III (fig. 4.7). ‘

El elemento I esta compuesto por material clastico grueso y su contacto basal
es erosional; el elemento II se compone de un sedimento fino y, el III, por lutitas.
Teniendo en cuenta las innumerables y posibles variaciones de los elementos, Vas-
soevich introdujo el concepto subelementos, a los que designé por las letras a, b,

. ¢, etcétera, que difieren por su composicion, cemento, texturas y otros'factores del

elemento al cual pertenecen .

A.H. Bouma (1962) y otros autores (R. Signiorini, 1963 y Schaub, 1951) sis-
tematizaron la descripcion de las unidades basicas del flysch en términos de se-
cuencias completas del flysch, compuestas por cinco intervalos, caracterizados
cada uno por su litologia y textura (fig. 4.8). _

‘Bouma advirtié que la secuencia puede ser incompleta porque falten miembros
de la base o de su parte alta. :
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." e . e Fig. 4.8 Ciclo de flysch, con las texturas
.0 : tipicas de esta secuencia, (Ta-e), en el
L T 2. " oy T area.de Peira-Cava, Alpes maritimos
s L, L T e (segin Bouma, 19673): a) intervalo gra-
L. o .. e duado; b) intervalo laminado; c) inter-
o s o nats a valo con ripple marks de corriente y es-
.- S & B . tratificacién inclinada; d) intervalo su-
° o e P perior laminado; e) sedimentos pelagi-
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: lysch no o
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se analizan las variaciones a gran escala se observan diferentes tipos de flysch a
los que se les denomina wild flysch, flysch arenoso, flysch normal y flysch luti-

tico, los cuales graduan entre si. Estos tipos de flysch se desarrollan en funcion de
la distancia a la fuente de suministro (fig. 4.9). ;
El wild flysch se localiza gerca del origen de la corriente turbia y €s clastico
grueso, con un aspecio caotico; el flysch arenoso s€ caracteriza por €l predominio
de -conglomerados, areniscas y escasez de tutitas; el flysch normal tiene iguales
- proporciones de areniscas que tienden a ser de grano fino y medio, y lutitas; por
ultimo, el flysch lutitico se acumula en las z jadas de la fuente de su-

onas mas ale
. ministro y en €l predominan 1as lutitas con intercalaciones de areniscas muy finas,
ambas con estratificacion laminar. o ;

i

4.5 Series transgresivas y regresivas

A.W. Grabau (1906) denominé transgresion 2 1
marina mas alla de los limites de la formacion subyac
de manera regular y progresiva; pero si la progresion

«a saltos», en las secuencias se forman discordancias

a extension de una secuencia
ente: esta extensign transcurre
de la transgresion ocurre irre-
y ocurren cambios

‘gularmente,
litologicos frecuentes y bruscos entre las secuencias suprayacentes ¥y subyacentes
(fig. 4.10). : v

ntaria transgresiva siempre existen varias discordancias-

“En una serie sedime
cox conglomerados basa
Las series regresivas s caracte
“mentos de mares profundos, por sedimentos marinos de
estos, a su vez, por sedimentos litorales y continentales (fig. 4.11).

les o areniscas marinas. ,
rizan por la sustitucion progresiva de los sedi-
Snares menos SOMEros, y
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Fig. 4.10 Transgresion y regresion (segun Grabau). Se muestran las relaciones
entre cinco.secciones sucesivas. ¢ ' :

Arenas costeras

Depdsitos continentales

Nivel méximo. del mar

una serie regresiva (se-

§
Fig. 4.11 Corte esquematico de la parte litoral de
o de Nuevo México.

- gin Hears, Hunt y Hendricks, 1941). Cretacic

Tabla 4.2

CRITE
RIOS PARA RECONOCER LAS SERIES TRANSGRESIVAS Y REGRESIVAS

Transgresiones

Regresiones

Ocurre el desplazamiento hacia ei

punto de referencia

Ocurre un desplazamiento desde el

Los depdsitos litorales se des-

1.

into de referencia

"
-

P

plazan con respecto a un pun-

to marino de referencia
2. Relaciones verticales entre los se-

Los sedimentos litorales cubren los

neriticos

Los sedimientos neriticos sobreyacen

los litorales

3. Relacion entre i )
ntre los sedimentos y  Los litosomas son mas jovenes desde

dimentos

Los cuerpos sedimentarios se hacen

el punto de referencia

su edad geolodgica.

mas jovenes hacia el punto de refe-

rencia

Ocurre el truncamiento de las capas

Ocurre el acufiamiento

4. Terminacién lateral de los cuer-

pos sedimentarios
5. Posible conservacion de las se-

Las secuencias se e€xponen a la ero-

Las secuencias son cubiertas y, por
tanto, protegidas de la erosion por se-

dimentos mas jovenes

sion y esto dificulta su conversacion

cuencias




Los efectos de las transgresiones y regresiones afectan las relaciones laterales
de los cuerpos sedimentarios.

Al analizar una serie sedimentaria se puede llegar a la conclusion de si esta es
transgresiva o regresiva. Los c?iterios para reconocer esta serie se presentan en la
tabla 4.2. S ‘ )

Ley de Haug

E. Haug (1900) enunci6 la ley que rige las transgresiones y regresiones, la cual
plantea que existe una estrecha relacion entre las transgresiones y las regresiones
que ocurren en los geosinclinales y las plataformas, de tal manera que cuando un.
geosinclinal es transgredido, simultaneamente tiene lugar una regresion en la pla-

taforma vecina.

La importancia de la ley de Haug es que se relaciona la ocurrencia de las trans-
gresiones y regresiones con la accion de las fuerzas tectonicas que actuan tanto en
el medio continental como en el marino, en las plataformas y en los ge%sinclinales.

4.6 Definicion y génesis de algunos cuerpos sedimentarios

Olistostromas
a)kos olistostromas son cuerpds sedimentarios de forma lenticular y aspecto
c

Stico, producidos por el deslizamiento de los sedimentos acumulados en un fon- -

do pendiente, y que producen la erosién de los sedimentog blandos, no consolida-
dos, los cuales se incorporan a la mpasa sedimentaria (fig. 4.12).

Cabo Comorant

Fig. 4.12 Secciones del acantilado del cabo Cormorant, en la costa occi-
dental de la peninsula Port au Port, Terranova occidental, donde se op-

servan varios olistostromas. ¢
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El concepfo olistostroma fue pro ' i
e e oo 1 _ propuesto por Flores en 1955, v redefinido por

Los olistostromas presentan las caracteristicas JSiguientes:
‘1. Presentan tipicas text \ izami k
. uras de deslizamiento como: roll j i ion’
' ' : os de flu
contorsionada, etcétera. * eStratlﬁC&ClOI_l

2. Aparecen bloque : '
gitud. ques que pueden alcanzar de decenas a centenares de pies de lon-

3 LaS fraCCioneS ﬁn i v ge] 1Ieralm
A e]lte arenosas
[o] arenO-arClllosaS. 1

4- Ilen.ell fOI‘Ina le tcul 1 y ICa Z € pe ore de d {0} t: (8133 aSta varias de'
st a a nzan es S S
Sde unos metr
h

5. Se fornian €N zonas tectonicamente inestables: en frentes de mantos de cabal-
gamientos orogénicos intensos o en areas de alta sismicidad

Olistolito

“ eUn ohtstohto es un bloque. de grandes dimensiones y de caracter exotico, que.
s lpcuep ra rodea.do por sedimentos mas jovenes. Los olistolitos se forman por
slizamiento gravitacional, y son caracteristicos de zonas inestables. El conctpto

olistolito f i 4
iy ue establecidy por R.H. Flores etr'l‘) 1955, y redefinido por Klemmg en

i ;;os Oll'Stt.QlltOS' se asocian comﬁnmente con los olistostromas en las formaciones
sit Mogenfe ;‘ca's. En Cuba, un ejemplo tipico se presenta en la formacion La Picota
ayari Arriba, la cual est4 constituida por numerosos olistostromas y otras ca:

apas Sedlmentarias muy tectonizadas que contienen olistolitos de grandes dimensio-

nes.
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CAPITULO 5

Facies

5.1 Concepto facies

A finales del siglo Xviil, en Europa predomino la teoria que planteaba la per-
sistencia lateral de las capas, la cual fue propugnada por A.G. Werner, por lo que
normalmente a esta teoria se le llama werneriana. Werner planteaba que todas las
rocas%e habian formado en un océano universal primitivo. El concepto de Werner
referente a los estratos fue aplicado por A. D. D’Orbigny aslos fésiles, cuando ya
habia sido establecida la ley de 'a sucesion faunistica por W. Smith en Inglaterra
y por.Cuvier y Brogniart en Francia. '

La propagacién del uniformitarismo como piedra angular de la estratigrafia,
gracias a los estudios de J. Hutton y Ch. Lyell, mas el desarrollo de la filosofia
materialista hacia posiciones mas cientificas con los aportes de Darwin, Desma-
rest, etcétera, llevaron al constante descrédito de las teorias wernerianas y catas-
trofistas. ] ; .

Uno de los primeros intentos de aplicacion del uniformitarismo fue realizado
.- por A. Gressly (1838), quien estudié el corte del Jurasico de las montafas Jura de

‘Suiza. En las rocas del Jurasico Superior en Suiza, Gressly observé que se man-
tenia la litologia y 1a fauna por largos tramos, pero hacia la parte alta del Jurasico,
como se muestra en la figura 5.1, cada unidad se vglvia mas diversa, distinguién-
dose cinco variedades litologicas distribuidas en una region dada y caracterizadas

por su fauna especifica. A estos tipos de rocas y faunas los denominé facies, que.

en latin significa aspecto. Gressly planteé lo siguiente al definir el concepto facies:
Yo he logrado de este modo reconocer, en las dimensiones horizontales de
cada unidad estratigrafica, modificaciones diversas bien caracterizadas, las cua-
les presentan peculiaridades constantes en su constitucion petrografica, asi
como en los caracteres paleontologicos del conjunto de sus fosiles y las cuales

estan gobernadas por leyes apropiadas y casi invariables. Y hay dos hechos-

principales que caragsterizan en todas partes los conjuntos de las modificaciones
_que yo llamo facies o aspectos de las formaciones; uno es, que un aspecto pe-
trografico dado de cualquier formacion, necesariarnente imghiica, siempre que
ocurre, el mismo conjunto paleontologico; el otro €s que un conjunto paleon-

tologico dado, excluye, de manera rigurosa los géneros y especies fosiles pre- -

sentes en otras facies. Yo creo que las modificaciones ya sean petrograficas o
paleontoldgicas, mostradas por una formacion en su extension horizontal, son
. producidas por las diferentes ubicacioaes y otras circuntancias, que influyen
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goderosamentg también en la actualidad, en los diferentes 8éneros y especies
4e seres organizados que pueblan el océano -y los mares del presente.!

' La definicion de facies. dada por Gressly, en su3 esencia es valida en la actua- |
lidad, aunqu_e €s, en cierta medida. oscura, ya que no exblica claramente las causas
de los camblos faciales, teniendo el merito ‘de plantear, aunque indirectamente, 1
ocurrencia de 1os cambios de facies tanto verticales como laterales e

E. ngg (1 997), en su Traité de Geologie, define las facies como l.a suma de las
caracterlstlf:as litologicas y paleontologicas de un depdsito sedimentario de un lu-
gar fietermlnado. Esta definicién de facies, en la actualidad, tiene una amplia aéep-
taglon, aunque.§n ocasiones el empleo del término se realiza de manera indiscri-
minada extepdlfendose a aspectos disimiles delas secuencias sedimentarias.

. 1D.V. Nahvklp (1955 - 1956) y C: Teichert (1958) propusieron una ampliacién

e .conqeptg Jacies, en el cual se tuviera en cuenta el paleoambiente. Otros autores
e?(tlenden es:te concepto a aspectos geotectonico-sedimentarios, cuando definen fa-
cies de geosinclinales, de plataformas, etcétera. Hay algunos gleélogos que incluso

~ usan terminos geograficos describiendo facies «boreales», «occidentales», etcétera
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! Dunbar C. 0., J. Rodgers, Principles of Stratigraphy., p. 136.
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El uso indiscriminado del concepto facies es incorrecto y no ayuda al avance
cientifico, por lo que seria mas util adaptar el de Gressly y someterlo a la critica
de las reuniones internacionales con el fin de unificar internacionalmente los cri-
. terios. Es evidente que si este concepto se usa con el fift de aclarar los cambios li-
tologicos y faunisticos tanto laterales como verticales, este es mas util para com-
prender la estratigrafia de una region. ;

E, Mojsisovics diferencio las facies en isdpicas y heteropicas. Las facies isopi-
cas son aquellas que son iguales o casi iguales independientemente de su edad, por
ejemplo, las facies de calizas Charco Redondo y las facies de calizas de la Forma-
cién Majimiana en el oriente de Cuba, las cuales tienen una edad de Eoceno Medio
y Mioceno respectivamente. ) ‘

Las facies heterdpicas son diferentes unas de otras, remplazandose lateralmente

en los depésitos de igual edad.
.

5.2 Ley de Walther y Golovskinsky

J. Walther enunci6 la llamada «ley de correlacion de las facies» (1893-1894),

mas conocida por «ley de Walther», la cual establece que en un ciclo sedimentario,

la misma sucesion de facies que ocurre lateralinente estd presente en la sucesion

vertical, lo que es un reflejo de la transformacion geolc')g(i'ca de una region en el

. transcurso del tiempo. Este principiorfue propuesto de forma casi simultinea por

N. A. Golvskinsky, por lo que en la actualidad se conoce como ley de Walther-
Golvskinsky. .

Esta ley, por tanto, es dialéctica y explica el caracter de los limites faciales y

su modificacion con el tiempo y en el espacio, o cual es una herramienta valiosa

" en las correlaciones y andlisis faciales. Cuando se realiza el estudio estratigrafico

de una zona, ‘es de gran importancia establecer los limites faciales y determinar su

caracter. Estos limites pueden establecerse de forma cualitativa o cuantitativa: cua-

litativamente mediante el mapeo geologico de superficie y las correlaciones estra- .

tigraficas (ver el capitulo 6), y cuantitativamenté mediante el analisis estadistico de
algunas propiedades de las facies (ver el capitulo 7).

€

5.3 Tipos de facies

Antes de entrar a analizar los diferentes tipos de facies y los cambios faciales,
es necesario definir algunos conceptos importantes. ‘ '

Segun W. C. Krumbein'y L. L. Sloss (1964) y M. Weller (1960), las areas don-
de ocurre la sedimentacion pueden caracterizarse por presentar uniformidad en sus
sedimentos, sedimentacion biota y tectonismo, lo cual se refleja en el tipo de facies
de esa zona. Para las areas que presentan sedimentacion biota y tectonismo uni-
forme se han propudito los términos litotopos, biotopos y tectopos; pero, con el
transcurso del tiempo, tanto los litotopos como los biotopos y (}ectbpos se despla-
zan lateral y verticalmente (ley de Walther), lo cual hace que se formen masas de
sedimentos caracterizados por su uniformidad litoldgica, paleontolégica o tectdni-
ca, conocidas como litosomas, biosomas y tectosomas (fig. 5.2).

De acuerdo con la definicion de facies y teniendo en cuenta la principal causa
del origen y la modificacion de las facies, estas se clasifican en litofacies, biofacies
y tectofacies. - ' ¢
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Fig. 5.2 Litotopos y litofacies. El plano superior dei bloque diagrama re-

ﬁ:gfg;(t; lérilf;;l:::nte( dle tiempo geolégico, cuando se desarrollaroridos
‘ f €5 lel arenoso se representa median At
cilloso medianie lineas discontinuas oL T o e

) separados por el limit
oS0 huas e a-b.
variaciones laterales de los medios durante la sedimentacion de lasI;?

ci S i
Has y las arenas son 1a causa de la interdigitacion entre ‘estos litoso-

mas, al igual que en el litosoma calcareo. El limite de las litofacies (e

del flysch, (flysch arenoso, lutitico, etcétera).

L . < v . 0 .
N qua;s ;;tiiacc(.:::rfoog :11 solas no implican una posicidn estratigrafica definida, por
arar con qué unidad estratigrafica laci j
plo, facies conglomeraticas de 1 § ic to oriental e GopoiFm-
a Forhacion San Luis i
_ parte oriental de Cuba
cuales se localizan en la parte alta de dicha formacion en algunas localidad)e:slas

Biofacies

Las biofacies se define

L n como facies bidticas : se teni
-fosilifero de las racas sedi s e e catiEid

mentarias. Partimos de la consideracion de que tanto la

: ( a 5 , los seres vivos ev i ;
taxon surge por evolucion, se desarrolla en el tie - anan;

axon mpo, se diversifi '
o : . ifica uede ex-
nguirse; todo esto ocurre en un intervalo de tiempo que puede ser ni’ul; ampliz
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como es ¢l caso de los trilobites que vivieron durante el Paleozoico hasta extinguir-
se en el Pérmico, o de las arqueociatidos que solo vivieron en el Cambrico Inferior
y Medio. - ' ; .

Es obvio que las biofacies reflejan el paleoambiente mediante la paleoecologia,
asi como los cambios paleoambientales, pero senalan la edad de una secuencia de-
terminada, al delimitar la extension de cada taxon en el sentido lateral.

Tectofacies

Los medios de sedimentacion cambian con el transcurso del tiempo, en depen-
dencia de una serie de factores; las litofacies se desplazan en una u otra direccidn,
y las bjotas se suceden en el tiempo y el espacio. De todos los factores que trans-
forman el medio, el tectonico es fundamental. El factor tectonico es general, puesto
que la Tierra es afectada en toda su superficie por los movimientos tectdnicos, de
uno u otro tipo y de diferentes intensidades. El estudio de las litofaciesten su dis-
tribucion, tipo y asociacion revela entonces al régimen tectonico qué en un tiempo
afectd una région. Las tectofacies no son mas que el aspecto tectonico-sedimenta-
rio de una secuencia de rocas sedimentarias. '

5.4 Cambios de facies

Las facies cambian en sentido vertical y lateral. Los capbios laterales indican
cambios ecoldgicos, sedimentoldgicog o tectdnico-sedimentarios ocurridos en un
ambiente de sedimentacién, debido a las variaciones de los elementos y factores
de este ambiente. Las variaciones verticales revelan cambios del régimen sedimen-
tologico, asi como del resto de las propiedades (fig. 5.3a). Estas variaciones reve-
lan, asimismo la transformacioén, por evolucion de los medios geograficos y ,
geologicos, y son expresién de la resolucion temporal de las contradicciones de los
procesos exdgenos y endogenos.

Los cambios de facies laterales pueden ser graduales o bruscos. Los graduales
pueden ser mezclados o continuos, segin Krumbien y Sloss; los continuos se ma-
nifiestan por el paso de un litosoma a otro, por un enriquecimiento de un litosoma
en otro, mientras que los mezclados muestran litosomas impuros intercalados en-
tre si en una larga zona de transicion (fig. 5.3b). :

Los cambios laterales bruscos son caracteristicos de los medios muy cambian-
tes, de relieve complejo, donde la energia se distribuye irregularmente y la biota
se distribuye en «islotes». En estas condiciones, los litosomas se acufian o se in-
terdigitan, es decir, se compenetran. Los cambios verticales pueden marcar una
concordancia o una discordancia. e

Las facies, al estar limitadas superiormente por una discordancia, revelan una
alteracion radical del ambiente de sedimentacion, su destruccion como tal, y el
predominio de los procesos erosivos.

En algunos casos sg observan cambios faciales bruscos, como en el caso de las
facies terrigenas de la 'Formacién San Luis en la parte oriental de Cuba, las cuales
yacen sobre las calizas de la Formacién Charco Redondo. Estas¢elaciones bruscas
entre facies, en muchas ocasiones, ocultan discordancias estratigraficas, o lateral-
mente las concordancias bruscas pueden pasar a discordancias.

Las facies, en el sentido vertical, pueden transicionar unas a otras de modo gra-
dual; esta transicion puede ser mezclada e intercalada. En el caso del paso mez- .
clado, los litosomas de determinado tipo ge van enriqueciendo en el otro supraya-
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Fig. 5.3 Tipos de ;ambios faciales; a) verticales; b) laterales.
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'flotando, como es el caso de los componentes permanentes o transitorios del
plancton. El viento también produce la migracion de esporas y semillas contribu-

yendo a dispersar las plantas. €

A la migracién de la biota y, por ende, de las biofacies se oponen barreras de
diversos tipos, entre ellas las barreras geograficas, como la constituye en la actua-
lidad el continente americano que separa los océanos Atlantico y Pacifico y, a su
vez, provincias bioticas diferenciadas. Los mares abiertos .son barreras para la dis-
persion de los animales y las plantas terrestres. Las corrientes marinas pueden ser
vehiculo de dispersion o barrera que impida la dispersidén de algunos seres vivos.

-Las altas cadenas montafosas y los extensos desiertos constituyen también barre-

ras ecoldgicas, al igual que la temperatura, la humedad y la salinidad, asi como
las caracteristicas del fondo que sustenta una poblacion determinada, 1o cual puede
observarse en el complejo arrecifal de las islas Bikini (fig. 5.6), donde los corales
y las algas crecen en cualquier lugar del arrecife pero solo los mas resisientes pue-
den habitar las regiones de mayor turbulencia. C
Al analizar las biofacies hay que tener en cuenta varios factores que influyen

sobre su aparicion, modificacién, migracion y distribucion geografica. La evolu-
cion de las especies transcurre en sentido progresivo, pero a distinta velocidad;
esto implica que algunos organismos practicamente no se modifiquen, tanto-en su
morfplogia como en su capacidad adaptativa, mientras que otros tengan una evo-
lucion muy «rapida». Las barreras también influyen en lamdistribuci(')n de las bio-
facies y son un factor adverso a su expansion, pero estas barreras evolucionan,
reapareciendo y-desapareciendo en el transcurso del tiempo. La formacion de un
puente terrestre puede provocar la migracién de los animales y las plantas terres-
tres de un lugar a otro; un puente de este tipo se formo en el estrecho de Bering
durante el Pleistoceno, dando lugar a la migracion de varias especies de mamiferos
de Norteamérica hacia Asia y viceversa; los cambios climaticos pueden favorecer

Isla Bikini
R e Zona de Porites lutea
) - =y
Monticulo de coral == Zona de Heliopora certilea

-
—~

o . Jn\ L Eg_[fpb: Zona de Acropora palifera
AL R Zona de Acropora digitifera

Cresta de algas

e r el Tttt e e
Zona de Porites andrewsi
alN T

Terraza a 10. Terraza a 10 brazas{. 60’

brazas Lianura arrecifal s
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¢ N\ e Equinofilia |. 300"

1480’
Zona de Reptoresis
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Fig. 5.6 Bloque-diagrama donde se muestran las diferentes zonas faunales
y floristicas alrededor de la isla Bikini (adaptado de Ladd, Tracey, Wells

y Emery, 1950). s
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;a;sl;r:?ra_clones.l& son cambios climaticos radicales, ocasionando una migracion
acies en el espacio y el tiempo. Ests i
_ ; ; & claro que la transfor 5n d
bientes provoca la modi i6 i6 S b
odificacion y traslacion de 1 i i
' : . ; as biofacies, pues ¢ mbi
tiene sus biofacies caracteristicas. ? - P ada amblente
meci,izais thtofacw:s. ppeden ser reconocidas y trazadas en el subsuelo de las cuencas
B nse? e an;llsls de las columnas litoldgicas o de los registros geofisicos de los
pozo - Sln embargo generalmente con las biofacies no sucede lo mismo Ya que
o nﬁt;}:gsog ::::f de 19s POZ0s 0 no se hace una investigacion paleontoldgica de
oracion o no se toman niicleos; adema i
: ‘ ; as, hay que considerar
a ’ v, que
erlllrllocsuando, se tomen nuclegs, la recuperacion nunca llega al 100 %. y hay tramos
que no se toman testigos; por esto es comiin que el analisis biofacial se re-

- mita a los datos de afloramientos. Esto dificulta el que se pueda constituir un mapa

bi . -
iofacial con un grado de precision aceptable cuando se estudian areas extensas

9

Ejemplos de cambios de facies

\

o g:;ii:ao fégul;x:l 5.7, se Irjntlaxflstran los cambios de facies del Grupo Mesaverde. del
rior, en tal como son interpretad i ;
0 Su . . 0s actualmente. Si parti
€ una interpretacion werneriana, t fam i i6n g el . e
] » tendriamos la situacién geolégica sigui k
in: : dr gica siguiente: ios
gzpc;ilitgs de carbor} apar:cer} sobreyacxdos por areniscas fluviales y lutitas. e in-
y. Os por areniscas marinas que, a su vezadescansan sobre los depdsitos ma-
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Fig. 5.7 Cambios fie facies en el Grupo Mesaverde (Cretacico Superior) en
Ulfah centro-orlental y Colorado centro-occidental, resultantes de las
primeras fases de la Orogenia Laramidica. Las lineas horizontales son’
las trazas de planos isécronos (adaptado de Spieker, 1949). "
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rinos, denominados Lutitas Mancos. La interpretacion de la evolucidon geologica,
~ hecha de una manera simplista, seria la siguiente: :

1. La region fue cubierta por ean mar abierto, acumulandose un gran espesor de
lodo (Lutitas Mancos).

2. El mar se hizo somero, esparciéndose arena a través de toda el area.

3. La region ascendid, se torno pantanosa, acumulandose sedimentos organicos,
que dieron lugar a las.capas de carbon.

4. La region asciende y se forma una llanura aluvial con buen drenaje.

" Pero si observamos las relaciones faciales, en el Cretacico Superior de Utah, la
interpretacion de la evolucion geologica cobra caracteres diferentes. Es necesario
sefialar que las secuencias del Cretacico Superior, en el oeste de Estados Unidos
(Wyoming, Utah) estan intimamente relacionadas con la orogenia Laramidica, lo
que se refleja en las frecuentes interdigitaciones de las secuencias y erf'su caracter

terrigeno.
Desde este punto de vista, la evolucién geoldgica de la zona, se podria inter-

pretar como sigue:

Al acumularse la Formacidn Start Point, cerca de Wasath, se encontraba una
zona montafiosa que se elevaba continua y rapidamente, el resto del territorio era
ocupado por un mar interior; su fondo era somero y arenoso hacia el oeste, y mas
profundo y cubierto de lodo en el resto. Al progresar el levantamiento de la region
occidental, hacia el mar afluyé un fnayor volumen de sedimentos detriticos, for-
mandose gradualmente una llanura aluvial y produciéndose el traslado de las cos-
tas hacia el oriente, mientras, aunque en cortos periodos, ocurrian transgresiones
de poca envergadura. Al final del Cretacico Superior se deposité la Price River,
que esta compuesta por sedimentos deltaicos. Este delta debio ser tan grande comG

el del Huang Ho.

Delta de Catskill

Las secuencias del D, ; de Nueva York-Pensylvania, en Estados Unidos, son
un ejemplo magnifico de cambios de facies, los cuales estan relacionados con el
crecimiento paulatino de un gran delta que ha sido llamado delta Gastskill; esta
secuencia deltaica pudo formarse en la desembocadura de un gran rio, o- quizas
por la union de varios deltas de rios que corrian del este al sureste. Al no aplicarse
el concepto facies y el analisis facial, se elaboraron cortes geblogicos que poste-
riormente han sido desechados (fig. 5.8a} .

Las rocas bevonicas del estado de Nueva York ocupan la mayor parte de la re-
gidn occidental del estado, extendiéndose hasta el rio Hudson. J. Hall (1883) pro-
puso la seccion del D, en Nueva York, como seccion tipo para Norteamérica. La
seccion tipo esta constituida por las calizas Onondaga, las cuales son coralinas con
abundantes pedernates, y se encuentra en la base de la secuencia. Sobre las calizas
Onondaga, J. Hall. T. Conrad, y L. Vanuxem encontraron 1uti§@s negras con fosiles
marinos escasos, a las que denominaron Lutitas Marcellus, y sobre ellas, unos 300 m
de lulitas grises, - fosiliferas, en parte calcareas y arenosas, presentandose cam-
bios graduales entre las lutitas calcareas y arenosas. A todo el conjunto se le de-
nomind Grupo Halmilton; sobre este grupo, en algunas regiones, yacen las calizas
Tully, y las lutitas negras Genessee, las cuales se acuftan hacia el este; sobreyacien-
do a estas formaciones se encuentran futitas negras, interestratificadas con lutitas

134

.
$ETE T s ST Arenisca Cherung - ¢ Tt ¢
e /150 PN s T e e T T
——— T e LR Arenisca Hamilton e
Oeste - yo=r
.8 ) "
a o ut. Genesee
S
g 2 Cal. Onondaga Cal. Tully  Lut Marcelfus o
) . N
g § g 9 Q¥
3 3 ) e
$ ¢ 4 N8 NG
5 B ) N § §]
(0} = « - é\
~

T Genesee” .- - LT
..~ Arenisca Hamilton e

Flg\.{ OSr: :)egc;'én este-oeste a través del delta Catskill, al sur de Nueva
- @) Interpretacion del Devénico Medio ior, vi

b Or Y Superior, vigente antes d¢

1930; b) interpratacion actual, de acuerdo con las investigaciones ccil;

Chadwick y Coo i ;
_ per. Las lineas de estratificacion ind: e
puestamente isécronos. Fratificacién indican depositos su-

;al:asrfas y anlenosas, las ‘cuales pasan lateralmente a lutitas
A vez, a lutitas gruesas das, i
i e + bardas, intercaladas con una secuencia d i
gg;:to fosiliferas dg los Gr'upos Portage, Tthaca y Chemung. Enla parte sz a;gglsgaf
Sn);acen. g{enSCfs rojas, pardas y grises del Grupo Catskill ' pertor de
revision del corte del D, ,. apli Alisi ial, di
) a . " U).3. aplicando el analisis facial, d
dlﬁfsc'lon 1?el €squema geolodgico propuesto en 1842 (fig. 5.8,b) “‘) sl
macié; Séh egb a la cpnclusmn de que la Formacion Ithaca no es parte de la For- -
emuang, sino de los lechos subyacentes, y que tanto Ithaca como Che-

calcareas y arenosas

e ' . : , siguiendo lateralmente
‘ clones y colsctando e identificando numerosos fosiles, ademas del profunlgs

analisis que rompid con 1
Os esquemas estableci
st i i ecidos hasta entonces, ocupando su lu-
En el capi ; i : :
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CAPITULO 6

Unidades estratigraficas.
Correlaciéon de las unidades
estratigrificas

6.1 Unidades estratigraficas. Definicién

La corteza terrestre presenta una gran diversidad de litologias. La§ ‘Foz:as qt(l)e
componen la corteza no solo son diversas, sino que se formaron por dlStlYi osa;;ren
cesqs en tiempos geoldgicos determinados. Cad_a roca no '80:10 (;cqpa lurﬁauﬁ1 e

i i i dad de formacion, a partir de la cua
el espacio, sino que tiene una e ' arti ’
transformaciones hasta el presente; algunas contleqen fosiles y precslenlt:)m pt:::(t::;g:
i 1 i otras se originaron a causa de los

ue revelan su origen sedimentario, v t ; «
(rlnagméticos y metamorficos. La evolucidn de los procesos endogengs y eé(o%enf)s
muestra su efecto en la amplia gama litolégica, estructural y petrografica de la su

erficie terrestre. . . o
p El estudio cientifico geoldgico de las rocas de la corteza terrestre ;eqyle;? ed:
una clasificacidén racional y objetiva de las rocas que la componen, ;s ecmﬁtiles
tablecimiento de unidades estratigraficas; pero para que gstas unidades seal~n'én es-.,
deben basarse en las caracteristicas esenciales de las rocas y su edad o posici s
tratigrafica. Los caracteres fisicos de las rocas (color, texturas, composicion mine-
raldgica, etcétera), el contenido paleontologico de. las ro(;:as sedlmen?rlgzlyﬁempo

iabili i udi 1 establecimiento de una escala .
riabilidad, asi como el estudio y e N ‘ °
geoldgico intimamente ligada al desarrollo progrésivo de 1a Tierra, son las base

de las unidades estratigraficas.

‘ 6.2 Breve esbozovhistérico del ‘_establecimientd de las
unidades estratigraficas

En 1756, J. G. Lehman, al estudiar las secuencias rocosas del. ngrte de Alema-
nia, establecié uno de los primeros sistemas de unidades estratl_graﬁcas. el
}_chman hizo unagclasificacion morfogeoldgica al basar su sistema en las

madas «montanas»: ) . ‘ ‘
1. Las montafias originadas cuando se formo la Tierra, compuestas por rocas cris-

talinas, algunas estratificadas, pero con capas muy inclinadas, asi como.la;s ;/:éiz
-meniferas que cruzaban estas rocas. A este conjunto Lehman lo denomin

primitivas. o .
2. Las montaias secundarias, compues{as por rocas no cristalinas, estratificadas
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y fosiliferas y que contienen particulas erodadas de las rocas primitivas. Segin
Lehman, estas rocas se formaron durante el dituvio.

3. Las montanas formadas desde el diluvio, constituidas por arenas y gravas fria-
bles y no consolidadas, a las que denominé roca$ aluvigles.

Es evidente que la clasificacion de Lehman es poco objetiva, ya que trata de
aunar indisolublemente el tipo de litologia con la edad relativa de las rocas y. ade-
mas, presenta una génesis falsa basada, entre otras cosas. en la ocurrencia del mi-
tico diluvio universal.

Es conocido que una roca cristalina, o intensamente deformada. puede ser pre-
cambrica, paleozoica, mesozoica, etcétera. :

No obstante sus limitaciones y falsedades, el sistema de unidades de Lehman
fue un primer intento por sistematizar el estudio de las rocas, el cual fue seguido
por G. Arduino, G. Ch. Fiichsel ¥ otros. ,

G. Arduino (1760), en Italia, fue el primero que usé los términos rocas prima-
rias, secundarias, terciarias y Cuaternarias, que en parte se usan actualmente, aun-
que con otro significado. Fl sistema de unidades de Arduino era el siguiente:

montanas primitivas,
montanas secundarias,
montanas terciarias y

- i
montafias cuaternarias.
9

G. Ch. Fiichsel (1761) dividi6 las «montefias» o capas del sistema de Lehman,
en Turingia, y las montafas Harg, en nueve unidades litolégicas a las que llamo
series seis de las cuales las subdividio en unidades menores denominadas staru-
mina. También establecié dos unidades de tiempo a las que llamé sécula y lustra,
Aas cuales eran ‘equivalentes a las series.y statumina.

A. G. Werner (1787), profesor de la Academia Minera de Freiberg, en Alema-
nia, elaboré una hipotesis, que luego se denominé neptunista, mediante la cual se

como J. Hutton, Ch. Lyell, W. Smith, M. Lomonésov y Ch. Darwin, asi como la
difusion de las corrientes filosoficas progresistas y marxistas en las ciencias natu-
rales, influyeron dg manera notable en el abandono de las teorias neptunistas ca-
tastrofistas y religiosas, ganando terrepo el materialismo dialéctico ’

En el siglo XIX, la revoluciéon cientiﬁco-técnica respondia a las necesidades del
sistema capitalista y estaba puesta en funcién de la clase burguesa dominante en
EEUU., Alemania, Gran Bretafia, Francia. etcétera. EJ ingente desarrollo de las
grandes industrias de diferentes tipos, de los medios de transporte, etcétera, trajo
como consecuencia la necesidad social de la busqueda de materias primas mine-
rales; esto implicaba, entre otras cosas la urgencia de establecer un sistema inter-
nacional de unidaces geoldgicas. La posibilidad de implantar un sistema tnico de
unidades fue discutida en el Primer Congreso Geolégico Internacional, efectuado
en Paris en el afio 1878.

En este Congreso se acordé constituir comisiones internacionales y comités na-
cionales que debian estudiar el problema de las unidades estratigraficas y hacer las
proposiciones en el Segundo Congreso, Gue se celebré en Bolonia, en 1881.
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Los acuerdos de Bolonia establecieron una clasificacion basada en los términos -

- cronologicos y estratigraficos que se muestran en las tablas 6.1 y 6.2.

o
TABLA 6.1 i )
TERMINOS CRONOLOGICOS Y ESTRATIGRAFICOS APROBADOS

EN BOLONIA

Términos cronoldgicos Términos estratigrdficos
Era 7 Grupo
" Periodo Sistema
Epoca“ ; -Serie
Edad s Assise (subpiso, lecho)
.
TABLA 6.2

" TERMINOS CRONOLOGICOS Y ESTRATIGRAFICOS
PROPUESTOS EN PARIS*

*

- Términos cronologico . : Término estragigrdfico
L
Era i Sistema
Periodo Serie
Epoca Piso
Edad : ' ’ Zona
Fase i

" En 1897. en el Octavo Congreso Geologico, en Paris, se hizo una- modificacion de las unidades aprobadas

en Bolonia.

o Lo .
No obstante, y a pesar de todos los esfuerzos realizados, el sistema de unidades
estratigraficas no es universal en su conjunto; algunas unidades, como las geocro-

nolodgicas y las cronoestratigraficas, han sido mas o menos aceptadas por todos los '

paises, pero las unidades bioestratigraficas y litoestratigraficas difieren entre los
distintos paises. En América y otras regiones del mundo predomina el uso del sis-
tema de nomenclatura del CANE (Comision Americana de Nomenclatura Estra-
tigrafica), el cual contempla cinco tipos de unidades basicas: bioestratigraficasti-
toestratigraficas, cronoestratigraficas, geocronolégicas y edafoestratigraficas. En
Cuba, el sistema del ZANE ha sido y es ampliamente utilizado, por lo que defi-
niremos su contenido, pero antes pasaremos a estudiar parte de la historia de este

sistema. , €
Desde principios del siglo XX, en Norteamérica, se habia difundido el uso de

. . diversos sistemas de unidades estratigraficas, las cuales se aplicaban indistinta-

mente, de modo anarquico.
En 1930, la Asociacion Americana de Geologos Estatales establecid un comité

para estudiar las proposiciones de crear un sistema unico de unidades estratigrafi-
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J. B. Ruside Jr., W. W. Rube H.D. Mi ici Ogi
confeccionaron un codigo de nﬁéeﬁclétleszg't;%;gf"’ s %GOIOIg 1‘?0 ety
Y aceptado en el Comité de Nomenclatur oA g i e

. A a Estratigrafica de Norteaméri
blicado en 1933, Estas unidades se pueden observar en la tabl: ga;n b

‘

Tabla 6.3 | ‘
SISTEMA DE UNIDADES DEL CANE (1933)
- Unidades de tiempo 4 Unidades litolégicas
Era’ ‘ ; Sistema
Eferlodo - Serie
Epoca )
- Grupo
Edad Formacion

Miembro, lentiila
lengueta, lecho,
etc. '

\\.\\\“
. “)

Au y = ) :
i (r:lrcégzie'l n(;leVO 51§tema d? gmdades de 1933 represento un claro avance ha-
on de un sistema unico en Norteamérica, donde se diferenciaban las

de hecho era poco practico "
fod : » ¥ no contribu i i 5
geologico de una forma clara. Y0 a definir la unidad basica de mapeo

va EI:ObGa dSoc}éeni?g 38 W. Miiller (1941) hicieron un ariélisis del sistema propuesto
T unidadr;s - o B llegzroln a la conclusion de que era necesaria la separacién
e | ogicas de las cronolitologicas ¥, basandose i '

C _ _ s €n esta co -

cion, propusieron un nuevo sistema de unidades, el cual se muestra en la tar;)slfgr:

N

Tabla 6.4 ‘ ' ‘
SISTEMA DE UNIDADES PROPUESTO POR SCHENK Y MULLER
% . )

Unidaq’es. Unidades Unidades -
cronologicas cronoestratigrdficas [it’oestrae:grdﬁcas

Era

; s 5

Ep?ca , Serie ;Iri:g:;ro

Periodo Sistema F érmaci(')n

Edad Piso Capa

Zona

\\
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En 1946,' a las cuatro organizaciones geologicas ’dg Norteamencg que :latc)lora-l
ron el codigo de 1933, se afiadio el Servicio Geologico .de Cana'da}, fu(rix aln9 3(3 e
CANE que tuvo como objetivo fundamentglme?te analizar el codigo de y

; robar las modificaciones pertinentes. .
pro%?lnf;g% asi adopto el sist::‘%;na de Schenk y Miiller, algo mod_xﬁc,ado. yg Qlilg 6sc13
independizaron las unidades bioestratigraficas de %as 'cronoestratlgraﬁca_s. n !
. fue publicado el Codigo de Nomenclatura Estratigrafica del CANE re;m;;rtesto fi n
1970 (tabla 6.5). En estos ultimos afios, el'CANE se ha}n.adherldo ;11 ) ns 11 u Kso-
_ Geologia de la Universidad Nacional Autonoma de Meéxico (UNA ).y gM -t
ciacion Mexicana de Geodlogos Petroleros, asi como la Sociedad Geologica Me :

cana.

Tabla 6.5 )
S?STEMA DE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DEL CANE (1970)

BN ;
Unidades Unidades Unidades U‘nidades.‘
geocronolo- cronoestrati- litoestrati- bzogstratz-
gicas grdficas -~ grdficas grdficas
| Eén — Supergrupo -
¢Era Eratema Grupo Zona
Periodo Sistema Subgrupo ¢ Zona
¢ . de apogeo
- Subsistema Formacion Hemerozona
Epoca Serie Miembro Hemerozona
concurrente,
etc.
Edad ‘ Piso Capa Zonula

El sistema de unidades estratigraficas, adoptado por Norteamérica, ha sido
aceptado por unos 41 paises, segun C’.' O._ Dunbgr»y J ..»R.odgers (1958). S

Dada la profunda penetracion economica del .}mperlghsmo nortea_rge;x o0
todo el mundo capitalista, en las ultimas décadas estle sistema de unida es esuni_
tigraficas se ha difundido extrao_rdinariamente yse puede aseverar que c§§1 gcsle o
versal; no obstante, y pese al contenido pragmatico de la fungamentacg?n

gunas unidades varios paises socialistas, han ado?tqdo este Codigo prev1a‘ re'dett;l;
nicién de algunos conceptos, haciéndolos Ynas objetivos y acorde a sus principi

filosoficos.

Otras unidades definidas en el Cédigo del CANE son las gdafoestratigréﬁcas,;
cuya unidad basica es el suelo, vy las geoclimaticas, que solo rigen para el Cuater-

nario: las unidades geoclimaticas basicas son la glaciacion y la interglacion.
d g

6.3 Unidades litoestratigraficas. Definicién
y sistemitica .

odi igra define la unidad
iculo 4 del Codigo de Nomenclatura Estratigrafica se )
i 5 ion de las rocas de la corteza terrestre que

litoestratigrafica como «... una subdlv1s0
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se distingue y se delimita tomando como base sus caracteristicas litoldgicas...»! En
este concepto se establece claramente la dependencia fundamental entre los distin-
tos tipos de secuencias litoldgicas y las unidades litoestratigraficas. Seria mas ob-
jetivo definir que las unidades litoestratigraficas son esencialmente litogenéticas, lo
que daria una mayor universalidad al concepto. Es obvio también que para esta-
blecer una unidad litoestratigrafica, al ser estos cuerpos rocosos, se hace necesario
definir sus limites tanto laterales como verticales, y que estos limites puedan si-
tuarse transgresivamente a las unidades de tiempo, 1o que no significa que estas
unidades sean independientes del tiempo geoldgico, ya que, como entes materiales
dichas unidades ocupan un lugar en el espacio y en el tiempo, aunque una unidad
litoestratigrafica puede estar comprendida en intervalos de tiempo de cualquier
magnitud. Asi, por ejemplo, la Formacion La Cruz, de Santiago de Cuba, es de
edad Mioceno, mientras que la Formacién El Cobre tiene edades desde el Paleo-

- ceno Inferior al Eoceno Medio Temprano (fig. 6.1).

De acuerdo con las normas establecidas en el Cédigo de Nomenclatura Estra-
tigrafica dél' CANE al definir una seccion estratigrafica es necesario describir una
seccion tipo, independientemente de que se conozcan las variaciones laterales y
verticales; estos cambios permiten establecer los limites que, de acuerdo con el
articulo 5, es necesario colocar en las zonas de cambios litologicos. Estos limites
pueden estar bien definidos o ser convencionales; estos ultimos son los que se
adoptan en las formaciones quetienen relaciones graduales entre si. En la préc,lyica,
algunos limites son definidos por horizontes guia, por discordancias, o en horizdn-
tes indice observados eii los registros geofisicos de diversos carrotages (sondeos).

En los casos de los pasos graduales, es reomendable colocar el limite en la re-
gion donde claramente predomina un tipo de litologia; las posibles varigntes de

limites entre las unidades litoestratigraficas pueden observarse en la figura 6.2:

Sistematica

Las unidades litoestratigraficas se clasifican en: grupo, formacién, miembro y
capa.
FORMACION

De acuerdo con el articulo 6 del Codigo de Nomenclatura Estratigrafica:«... la
formacién es la unidad fundamental en la clasificacién litoestratigrafica. Es un
cuerpo de rocas que se caracteriza por su homogeneidad litoldgica, siendo casi
sierélpre tabular, y cartografiable en la superficie o puede seguirsele en el subsuelo
WP )

Al igual que elcaso de la definicion generalizada de las unidades litoestratigra-
ficas, estimamos que es necesario incluir en el concepto no solo la unidad litolo-
gica, sino también la genética, a pesar de que con los criterios de campo no siem-
pre es posible ofrecer una evaluacion acertada y concluyente de la génesis-de una
secuencia; sin embargo, las propiedades de las litologias (sus colores, composicion
minerologica, composicion de los clastos, fésiles contenidos, esquistosidad, grietas
de lodo, rizaduras de oleaje y de corriente, etcétera), aportan Criterios valiosos para
hacer un dictamen, genético ‘preliminar. Si no consideramos la formacién como
una unidad litogenética, pudiéramos engendrar la anarquia en la clasificacion pro-

I W R. Krumbein. L.L. Sloss. Stratigraphy and Sedimentation. p. 625.
2 W R. Krumbein. L.L. Sloss. ob. cit.. p. 626.
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Fig. 6.1 Columna estratigrafica gefleralizada de la Cuenca de Santiago de

Cuba, segin Quintas, 1980.

ducto de la ambigiiedad del concepto sobre bases litoldgicas puras, de ahi que tam-
bién creamos necesario hablar de homogeneidad litogenética. Esta homogeneidad
litogenética no implica que la formacion esté compuesta por un solo tipo de lito-
logia, sino que es un conjunto litologico que tiene wna relacion genética estrecha;
asi, por ejemplo, la Formacion Micara de la parte oriental de Cuba, en algunas zo-
nas, se compone de secuencias terrigenas neriticas y. en otras, de secuencias tipo
flysch, pero su composicidn es parecida en toda la region oriental, habiéndose de-
positado en una cuenca marina en el Maestrichtiano durante la orogenia Larami-
dica, siendo su fuente de suministro las rocas volcanicas de la Formacién Santo
Domingo (Jurasico-Cretacico-Preconiaciano). Independientemente de algunas di-
ferencias, en lo fundamental la Formacidon Micara es testimonio de un evento tec-
tonico, la orogenia Laramidica, y esta relacionada esencialmente con un tipo de
fuente de suministro que alimentaba a los mares maestrichtianos que cubrian a

.Cuba oriental.

El concepto cartografiabilidad implica un convenio necesario que establece
que solo se podran considerar como formaciones las unidades de rocas que puedan
ser mapeadas por los menos a escala 1:25 000. ;

Otra aclaracion importante es que el espesor de una secuencia (siempre que sea
cartografiable), no es impedimento para establecer una formacion; asi, una forma-
cion puede tener 1o mismo 80 m que 2 000 m.

- La formacion puede estar constituida por cualquier tipo. de rocas: sedimerta-
rias, igneas o metamorfisas, siempre que convenga para el mapeo y la feliz com-
prension de la geologia de la region que se gstudia.

Las formaciones son las unidades basicas del mapeo geoldgico y en eso estriba
su importancia; las litologias y las caracteristicas litoldgicas son facilmente distin-
guibles en el mapeo, a grosso modo, y la division de una region en unidades de

‘rgcas revela de modo preliminar la evolucion paleogeografica y es de gran impor-

tancia en la busqueda y exploracion de los yacimientos minerales. i

En la figura 6.3 se presenta una serie de situaciones geologicas bastante com-
plejas, y se toman tres columnas estratigraficas de las regiones x, y y z, las cuales
son comparadas entresi a modo de ejemplo.

Dunbar hace un analisis pormenorizado. de esta correlacion hipotética entre las
Zonas x, y Yy z,-la cual aceptamos parcialmente. Es cierto que en una region, al co-
menzar por cualquiera de estas tres zonas, la situacion geologica difiere; por ejem-
plo, en x, H puede considerarse como una formacion, pero si comenzamos por y,
podriamos llegar a la conclusion de que V'y H son dos formaciones separadas por
la formacién W. {Esto significa dcaso que en la practica las unidades estratigra-
ficas no son objetivas y corresponden a un sistema anarquico?. Evidentemente que
todo depende del punto de vista del gé(’)logo y, esencialmente, de su formacion
cientifica e ideoldgica, asi como el sistema social en el cual se desenvuelven sus .
labores. Un gedlogo marxista-leninista, al tratar de interprétar la realidad objetiva
y fundamentar las unidades estratigraficas de una region, parte del hecho de que
las secciones locales son las unidades de un conjunto, que son casos particulares
que deben ser minuciosamente estudiados y concatenadas para llegar a compren-
der el todo, es decii*la situacidon geoldgica general. Ademas del analisis geoldgico
que supone la implantacion de las unidades estratigraficas, el gedlogo tiene que ser
dialéctico y dar via al progreso; si un esquema es local y limitado y no presenta
la variedad geologica, es necesario continuar el estudio y, producto del avance in-
vestigativo, se tienen que introducir las modificaciones a los esquemas estratigra-
ficos y geoldgicos y sustituirlos por otross ’

!

143



p—  Geewm  Gmms o —

.]. o :
v R 5 6 Ee
|

__l__l__l_l_" T | EEEEXS ERER) -
: 3 CXEKD) ECEEES ECEEE BEEEs o o o -
| T.T.L._.‘.—.'.l.—..]i. PR A T o | o] o
A L L R ............ A — — — [
L CFmy [ Tt Fmy i l — e
B A 5 v e m e ooooooooo ».‘0 lo ' .
Ooooooooooo 0o0o . l . N
Concordante abrupto Concordante g(aodua? iy : Discordante .

Brusco

Limite convencional

Gradual
b

Fig. 6.2 Limites de las unidades litoestratigraficas: a) verticales: b) laterales



. Cuadrante z

8 Cuadrante y : 1 e o e e
Cuadrante x . s S e s, L e e e S e o —_— A
—L T I 1 1) o — T T T  o— T
1);‘\*1\r\ l‘ Tn ’—ﬁ‘r T‘4L‘ r¥]1“l T T 1‘
o A R L i S—— we— T H 1 ﬁALT Ir T ] I N
S e i e e s s i e ——
— “ 114[( rl . o T T l‘_“
o ——T r— v
H T T I
— T T T 7
T T 1 7 R \7Y w 3
lT T T ! I T ] =
i, | R i I T lgl: A | L+ EE 5
l‘_ T s ’-l i ,‘ —,*VEZ
1 i T T { —— - o .
T i Y 2 1
GI
G
—-‘7"'_7/ = = :
74 pr' l|
7 7T 7 2 ==
~ 7f / : L
/ ra
N

E

y )

i S g
[ lg 6 3 I IObleInaS que sur gen al establecel laS unldades lltoe trati ]allCaS
€n un area con erCuellteS CaIIlblOS faClaleS (Segull Dunbar \ ROdgetS,

1957). - | )

dgi es necesario tratar
&quemas geoldgicos, 2 i
ue, al presentar los i thoian
Otrols.?:gle’:li)tg oetfjgtivamente; no se gana nada con faf;oigg:o e <
ot i n sistema racio s. |
. B L T i tonces una formacion,
e s e H pudiera considerarse en a or.
‘ kg junto en x, dada su posi
gt ion A, o F, en su.conjun ey
’ ol s : en y, una formacion.
Y i iera ser ¢ iderada como un grupo, y ‘ f o
g cia. un prap i formgciones desaparecen,
variabilidad, pudiera . se acufia y muchas formg cen
‘ o Grupo F solo quede la Fo
obvio que, en la dis T e E ‘ .
; 16 oot o it iones independientes L,
de ahi que en lugar, ¢ : oty b & . 9
< | e Liaat ( ¢ establecer tres unidades?
macion F’. Es discu ' . g ]
! i similares lateralm ! Jue. e e
Y A'l v eﬂasoi?er:ltal de Cuba sucede algo parecido con la For
En la parte' orig

g
s m
al sur, en la Sle!la Ivlaestla, que € CO pone de rocas Volca}llcas y Vu]CanO enas‘

146

COS sur y qorte de la sierra Cristal, la secuencia €quivalente a la Formacion Ej Co-
bre se compone de tobas de grano fino, zeolitizadas y montmorillonitizadas. Al-

MIEMBRO

El miembro es una porcién de una formacion que se diferencia considerable-
mente del resto de ests. El miembro puede Ocupar cualquier Posicién en la forma-
Cidn y puede denominarse. €n algunos casos, lente y lengiieta. Una formacién no
tiene por qué dividirse totalmente en miembros, Ya que estos se establecen cuando
€s importante, desde el punto de vista cientifico ¥ practico, discriminar parte de
una formagion, Ia cual puede ser cartografiable o no. Por ejemplo; el Miembro

Formacién San Luis, compuesta por areniscas, aleurolitas, y lutitas.
2. Geomorfolégicamente. los Conglomerados Camarones forman un paisaje dis-

también Ia capa en cuestidon puede ser importante borque sirve de limite a una uni-
dad estratigrafica (estratoguja).
, “ ’

GRUPO 2

El grupo es 12 unidad litoestratigréﬁca de mayor rango. Un 8rupo esta com-
puesto por dos 0 mas formaciones, Pero estas deben tener Una asociacion litologica
Y genética estrecha. Ejemplo de’ unidad lo tenemos en e] Grupo San Rafael, de] Jy-
rasico, en e] occidente de Estados Unidos, y el Grupo Newargg. del Triasico, en la
region apalachana del oriente estadounidense. "

3

Nomenclatura de [as unidades litoe:é't\‘ratigréﬁcas\

De acuerdo con la recomendaciones de} Cédigo de Nomenclatura Estratigrafica
(articulo 10), el nombre formal de una unidad litoestratigrafica de cualquier rango

€s binominal, ¥y se forma por |a combinacién de un nombre geografico con un tér-
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mino litolégico. El término litologico se usa solamente si este €8 dominante en la
unidad; ysia criterio del gedlogo su inclusion ayudaria a la comprension de la es-
lo estudiado. El nombre geografico corresponde al de la lo-

tratigrafia del interva
calidad tipo. la cual se define domo la zona donde existen magnificos cortes de la
unidad descrita y que permite ‘caracterizarla. En la 1ocalidad tipo pueden encon-

trarse una O mas secciones tipicas de la unidad, que sirven como patrones de re-
ferencia durante el estudio de las unidades en cualquier,regién. El nombre geogra-
fico no debe corresponder con el de granjas. cooperativas. fincas, escuelas. etcé-

tera, sino con accidentes del relieve: nombre de valles, montafas, sierras, arroyos,
rios. lagos, etcétera. Por ejempl

o: Formacién Vinales, Formacion Calizas Guaso,
etcétera.

En el Codigo de Nomencl
que estimamos utiles y que relacionaremos

atura Estratigrafica se hacen otras recomendaciones
a continuacion:

1. Debe usarse un término litologico sencillo.
2. El nombre de las unidades debe escribirse con m

cion Habana, Miembro Las Yaguas.
n estas del mismo

3. Debe evitarse el uso de nombres iguales en las unidades, sea

rango O no; asi, por ejemplo, NO €8 recomendable que s€ establezca un Miembro

Las Coloradas y una Formacion Las Coloradas.

4. ﬁl grupo-en su nomenclatura nunca va acompanada del término litologico.
5. En el caso de los cuerpos intrusivos, no es recomenddvle el uso de sustantivos
no estratigraficos como: pluton, digtie, stock, etcétera, pudiéndose denominar, por
ejemplo, Granodiorita La Gran Piedra, Gabro Bernardo, etcétera.

cas pueden reconocerse como unidades estratigraficas si-

6. Las rocas metamorfi
guiendo las mismas reglas de las formaciones sedimentarias. Por ejemplo: Forma-
n, Formacion Anfibolitas Macambo, etcétera.

cion Marmoles San Jua
1. Debe respetarse 12 prioridad de los nombres de 1as unidades litoestratigraficas
bargo,~entendemos que si una’ unidad, a pesar de haber sido

(articuto 11); sin em
propuesta con antecedencia con respecto a otra, no ha sido bien descrita O la pro-

posicién de tal unidad no se ha dado a conocer 4l pais por miedio de publicaciones
cientificas, el nombre de la unidad puede ser desechado a favor de otro mas ido-

neo; diferimos también con el inciso a; del articulo 12,-puesto que si el nombre
dado a una unidad es incorrecto, por ejemplo, onglomerados Picote, en la parte

oriental de Cuba, cuando el nombre correcto de la localidad es La Picota, en este-

caso es correcto cambiar el nombre. Asi, también estimamos que si una localidad

ha cambiado de nombre y es€ nombre ya no se usa ni précticamente es recordado,
es preferible sustituirlo por el nuevo. Por &emplo, la actual sierra del Escambray,

en Cuba central, antes recibia varios nombres que ya se han olvidado; ipara qué
seguirlos usando en la nomenclatura; Jdebemos llamar a una formaciéon Puerto
Principe, cuando

hace 80 anos el nombre de esta region cubana s Camaguey? Es-
tamos de acuerdo con el inciso d del afticulo 12, el cual estipula que no deben tra-
ducirse los nombres de las localidades, por ejemplo, 1a Formacion Habana no debe
traducirse como Havana Formation (esto en cuanto al nomlye geogréﬁco), sino

Habana Formation, 0 las Calizas Edwards como Calizas Eduardo.

El establecimiento de un Codigo de Nomenclatura Estratigrafica cubano es una
necesidad del presente (1980) que permitiria sistematizar y unificar la estratigrafia
del pais. Aunque concordamos con el codigo del CANE en muchos aspectos, este
debe ser analizado y adaptado a nuestra concepciones Yy condiciones. La creacion

ayuscula. Por ejemplo: Forma-
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Procedimi
cedimiento para establecer una unidad estratigrafica

En el articylo 13 del Codi
el Codigo de N .
se plantea que el establecimi omenclatura Estratigrafica d
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correlacién. En el caso delss'g (cilel tipo de contactos: y f) la edad geolbls.umwals‘
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Las rocas son las paginas de la historia de la Tierra, una historia diversa y com-
pleja marcada por el.desarrollo progresivo gracias al movimiento de 13 materia y
a la unidad y lucha de muchos procesos contrarios.

El efecto de los procesos geoldgicos que ocurrieron en el pasado geoldgico que-
doé impreso parcialmente en las rocas, por 1o que su estudio puede permitirnos co-
nocer de manera relativa o absoluta la magnitud del tiempo geolodgico y la evo-
lucién de los medios de sedimentacion y los paisajes en los distintos intervalos de
tiempo. También mediante los fosiles podemos conocer acerca de la evolucion de
las especies, tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo. Para poder conocer
de manera sistematica la historia de la Tierra, es necesario la implantacion de un
sistema de unidades cronoestratigraficas y geocronologicas.

Una unidad cronoestratigrafica es una subdivision de las rocas que componen
~ la corteza terrestre y que representan un intervalo de tiempo geoldgico, en el cual
se formaron. :

Las.unidades cronoestratigraficas pueden coincidir con una seriecde unidades

litoestratigraficas o bioestratigraficas.
Al definir una unidad cronoestratigrafica se seleccionan una o varias areas tipo

(en varias provincias geologicas) que sirven de patrones a la unidad descrita. En
- el area tipo los limites inferior y superior, los cuales son planes isocronos, se hacen
" coincidir casi siempre con formaciones o zonas biestratigraficas. En algunos casos,

estds limites vienen dados por discordancias regionales. Para determinar los pla-

nos isécronos, se establecen las edades relativas de las rocas mediante el estudio
de los fosiles o por criterios estratigraficos; también se determina, en algunos ca-
sos, la edad absoluta obtenida por medios radiomeétricos.

‘Unidades geocronoldgicas

Las unidades geocronoldgicas son divisiones del tiempo geolégico para cu¥a
distincion se toman como base los datos provenientes de las unidades cronoestra-
tigraficas, de ahi la estrecha correlacion entre ambos grupos de unidades y su de-

nominacion comun. : .
La tabla 6.6 muestra los sistemas de unidades cronoestratigraficas y geocrono-

logicas y. algunos ejemplos donde se comprueba su sinonimia.

Nomenclatura de las unidades geocronologicas .
Los nombres de las unidades geocronoldgicas seé escriben con mayl’isclulas.

I?pocaA Las épocas se pueden denominar Temprana, Media, y 1'1‘a;dial. Por ejemplo:
Epoca Jurasica Temprana. 7
En caso de una edad geologica indefinida se usan los prefijos pre y post; por
. ejemplo: Premioceno, Posteoceno.

Nomenclaturarde las unidades cronoestratigraficas

Las unidades cronoestratigraficas tienen nombres binomthales y deben escri-
birse ambos términos con mayusculas. ‘ ’

Sistemas. El nombre de los sistemas tiene diversos-origenes: mitoldgicos, histori-

_ cos, litoestratigraficos, litoldgicos, geograficos, etcétera. Por ejemplo, los sistemas

Cambrico, Carbonifero, Cretacico, Triasico y Pérmico.
[

150

Tabla 6.6
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Los fosiles son elementos valiosos para establecer las unidades de tiempo y las
cronolitologicas. ya que permiten el establecimiento de estas en diferefites conti-
nentes, lejos de su localidad tipo. Sin embargo, el uso de los fosiles especificamente

«en la determinacién de unidadés menores, como el piso, se hace dificil, por el he-
cho de que algunos géneros y especies tienen una distribucion estratigrafico-tem-
poral mas limitada en unas regiones que en otras. Ademas, todas las especies no
evolucionan con la misma velocidad, lo que dificulta en cierta medida el uso de
las asociaciones de fosiles. o /

Otro problema es el de las capas estériles (no fosiliferas). (A qué unidades se
asignan? Un ejemplo claro de este problema lo tenemos en los limites Cambrico-
Precambrico y Plioceno-Pleistoceno.

Las capas del Cambrico en muchos lugares descansan concordantemente sobre
las capas precambricas. ) . ’

" El Cambrico Inferior viene indicado por el trilobite Olenellus y por los ar-
queociatidos; pero, {donde se debe colocar €l limite en los casos de concordancia?
Las capas del Cambrico son fosiliferas y las del Precambrico no, pero parte de esas
capas estériles podrian ser del Cambrico. .

Con las formaciones continentales del Cuaternario sucede algo similar. {Donde
situar exactamente el limite inferior del Pleistoceno? Algunos datos recientes
myestran que, en muchos sedimentos que antes se consideraron del Plioceno, se
encontraban restos de hominidos primitivos, por lo que este limite ha cambiado
varias veces en los ultimos anos; pero en los sedimentostmarinos o continentaies,
donde los. fosiles contenidos son d€ escasa utilidad, écémo y donde se coloca el
limite Plioceno-Pleistoceno? En estos casos cuando no hay seguridad, el limite se-
ria supuesto y asi debe expresarse; comunmente, esto se hace utilizando el signo’
de interrogacién o las palabras probable o posible antes de la unidad determinada,
lo que se extiende a la duda que exista con respecto a la ocurrencia de cualquiera
de las unidades aqui analizadas. Por ejemplo, Paleoceno o probable Paleoceno.

ERAS DEL EON FANEROZOICO

El establecimiento del nombre y limites relativos de las eras del Eon Fanero-
zoico (Paleozoica, Mesozoica y Cenozoica) es obra de J. Phillips (1841), quien se
basé en el desarrollo de las distintas especies. LaE; tres eras propuestas por Phillips
son de reconocimiento mundial. Evidentemente, los grandes cambios que experi-
mento la vida animal y, en cierta medida, la flora, ocurrieron en el Pérmico y el

Cretacico. Durante el Pérmico, la fauna paleozoica, y aun la qye traspaso esta era, -

sufrié un colapso «subito». , ;

Muchos invertebrados marinos casi se"extinguieron: los trilobites se extinguie-

. ron, y de los cefalopodos distribuidos antes del Pérmico en trece familias, solo. lle-
. garon al Mesozoico dos familias. ) :

Los pelecipodos y gasteropodos progresaron lentamente, mientras que nume-
rosos grupos de bragquidpodos, como los productaceos, desaparecian; los: fusulini-
dos tampoco alcanzaron el fin de la era y le siguieron los corales apanalados y los
tetracorales, numerosos grupos de crinoideos y de todos loselastoideos y cistoi-
‘deos, asi tomo gran nimero de briozoos.

La flora, mientras tanto, experimentaba cambios: los arboles escamosos su-
cumbieron y en su lugar comenzaron a proliferar las coniferas antiguas, las-cicai-
doidales y otras plantas angiospermas. Sin embargo, la fauna marina del Pérmico
fue mas numerosa que la del Carbonifero Superior; un ejemplo de esto se muestra
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zila:?ni)s;adglep'l;nég& dor;de Tse han detectado ‘hasta 600 espef:ies de invertel?rados
arin - ¥ en lexas. donde se han reportado mas de 500 especies. El
Permlco: a'l parecer, fue una época de rapida evolucion, donde la fauna y ia ﬂ.o'ra
se especxal{zaron aun mas y donde ocurrieron camibios constantes y progresist
que,_c;ondu]e.ron a la eliminacion de la fauna y la flora paleozoica Quizfs la ef
tension continua de los desiertos en el hemisferio norte y las glaciaéiones extens
en el sur fu_elron las causas fundamentales de estas variaciones. Algo similar al Péa:
ml.co' ocurrid en el Cretacico, donde los reptiles y la mayor parte de los mamifero
p’rlmmvos su_frieron una reduccion considerable; los dinosaurios pterosauros et?
cetera,.se extinguieron, al igual que las rudistas, los ammonites ' ;)tros Enla fior
aparecieron .las primeras gimnospermas, las cuales revolucionaron el.mundo v:
getal y domma.n los bosques modernos. Es obvio ‘que los limites de las eras pro-
p}lestas por ?hlllips son correctos, ya que estan colocados en los tiempos de A
bios cuahtaglvos Yy cuantitativos trascendentales tanto en-el mundo animal c?rg](;
en el. vegetal, mas algunos gteogos preconizaron considerar los limites de las eras
en'dlsco_rdanc.las estructurales regionales, siendo rechazados estos argumentos po
que las investigaciones tectonicas realizadas en los ultimos tiempos han de r; N
do que tales orogenias universales y simultaneas no han ocurrido mostar

PERIODOS Y SISTEMAS

¥

" Los, p_enodos y los sistemas son las unidades geocronologicas y cronoestratigra-
d1cas basxca_s (articulo ?9). Estas son reconocidas por casi todos 1os paises del mun-

o, E%élllvot l;glergs7mod1ﬁca01ones y discusiones en cuanto a sus limites

nlatabla 6.7 se presentan los sistemas y periodo i : i

Pl y p s usados por diferentes paises
En1 torno a los peri.odos y sistemas han existido algunas controversias. Por
ejeglp 0, los norteamericanos no reconocen el Carbonifero como un sistema: sin
gm 'eflrgo, el CANE propuso, en el 3er. Congreso de Estratigrafia y Geolbgia Car-
fom era de .Heerlen (1951), reconocer el Sistema Carbonifero a cambio de que
alé:;ei:dmcluldos lel1 lg’ensy(l:vamco y el Misisipico como dos subsitemas lo cual fue

0, pero el 19no. Congreso Geologico d %
esptado. 7 ) g el Argel (1952) rechazo esta reco-
Algunos gedlogos no reconocen el Pérmico como uﬁ sistema, incluyéndolo en

el Carbonifero como Permo-Carboni 2
. onifero o com e
&1 Tridsico. . partiendolo entre el Carbonifero y

EPOCAS Y SERIES

un%): d.nglsxon de los snstemgs. ¥y periodos en epocas y series es muy variable. Al-
i ,und Sis| temas, como el Jurasico, se dividen en tres series, reconocidas en todo el
une 0; (:1 ros,' se dividen en dps O Cuatro series; en otros, el n@imero de series Varia
o divp'zn encia de %a provincia geoldgica de que se trate. Por ejempilo, el Cretacico
v ad? 5 en (;lots_ series en Cuba, EEUU y el norte de Europa, y en tres series en
Jelvos Interior, Media y Superior, Temprana, Media y Tardia. Por éjemplo-
]j:poca Devénica Tardia-Serie Devénica Superior s T ’
}?poca Devonica Media-Serie Devonica Media :
Epoca Devonica Temprana-Serie Devénica Inferior

¥
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Tabla 6.7 ) ) ‘
ESCALA GEOCRONOLOGICA Y CRONOESTRATIGRAFICA o
Era . Sistema € . )
Eratema Periodo EE. UU. Gran Bretana
Cuaternario .
Cenozoica  Terciario Neogeno
: Paledgeno
Cretacico
Mesozoica Jurasico
Triasico
“Pérmico .
Carbonifero Pennsilvanico
' Mistsipico - - .
Devoénico- ' old ;ed
PaleOZOica 5 Sandstone
¢ silarico , .
Ordovicico ~ Silarico
’ (Gotlandiano)
Cambrico

Sin embargo, el significado de la denominacion Ir’1fer.ior. Media o Supeno:'1 Kr‘:sé
de ser diferente en distintos paises. En Europa, el Permxgo generaln}en;els; g
en dos series, pero en América se reconocen cuatro series, y la serxed e Zr'v'dir
Inferior solo incluye al Wolfcampiano. Por otra Qarte. <cOmMo se po rian di slten
las series del Pérmico en Inferior, Medio y Superior en Norteamgrxca, si ex;0 o
cuatro series? ¢Acaso el Pérmico Medio incluye solo ;11 ;Iﬁonardlgno. 1o sge)1 A
- Guadalupano, o a ambas series? Existen otras 'd1ve~rgen01as, por ejtemp ol,ica a
leoceno y el Eoceno no son separados en Ggan Bretafia y Frgngla, esCl oblm‘pfor r:ar-
el estudioso de la estratigrafia, al leer un articulo de la especialidad, ebe in mar-
se de las peculiaridades de la escala usada por el autor y la correlacion con

cala conocida.

EDADES Y PISOS .

A.D.D’Orbigny propuso el concepto piso en 1840 y 1850. La?sgbdxvmon deen pri
sos se hace sobre la base de zonas faunisticas. Los pisos .son vam_:bles in peSe
dencia de las provincias geologicas ¥ de las correlaciones mters:ontmenta esv’que.n-
efectiuen. De esta forma, los pisos del Paledgeno cubano no tienen por que cot

cidir con los europeos, dependiendo esto de la correlacion que se haga entre las

zonas presentes en Cuba y Europa.
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Historia del establecimiento de los sistemas y series

" El estudio de las secuencias de estratos que condujo al establecimiento de los
diferentes Sistemas fue largo y dificultoso. se extend? a través-de 100 afios, en los
cuales se fue diversificando la escala geocronoldgica y variando los limites de los
sistemas. La mayor parte de los nombres de los sistemas que actualmerite se co-
nocen fueron implantados entre 1822 y 1854. A continuacidén veremos algunos
ejemplos.

Terciario (1759)
Este nombre fue introducido por G. Arduino en su clasificacion de las mon-
tanas, y aun-es frecuente en la literatura geoldgica.
Jurdsico (1795) , 3
Fue propuesto por A. Von Humboldt para los estratos que afloran en las mon-
tanas Jura de la frontera franco-suiza. En la proposicion original, el Jurasico solo
abarca parte del Jurasico actual.
Cretdcico (1822

Fue propuesto formalmente por el gedlogo belga O. d’'Halloy para incluir todas
las rocas que se encuentran entre el Jurasico y el Cenozoico. El nombre del sistema

. proviene de la creta, que es una roca abundante en el Cretacico de la Cuenca de

Paris. _ ; d %
Carbonifero (1822)  ®

El nombre del sistema fue propuesto por W. D.-Conybeare y J. Phillips, y abar-
caba la Coal Measures, la Millstone Grif la Mountain Limestone y la Old Red
Sandstone (actualmente del Devonico). .
C;uatérnario (1829)
. J. Desnoyers denominé como Cuaternario a los sedimentos Posterciarios o mo-
dernos donde aparecen fosiles de especies que actualmente viven en diversas la-
titudes. ‘ ?
Eoceno, Mioceno, Plioceno (1833). v

Ch. Lyell, al estudiar las caracteristicas paleontoldgicas del Terciario, propuso
una clasificacion basada en la proporcion de invertebrados con conchas (fosiles) -
que aun tienen representantes vivos en el Reciente. Con posterioridad, al esquema -
original de Lyell se afiadieron el Plioceno y el Pleistoceno. '
Reciente (1833) .

Fue propuesto por Ch. Lyell para designar los depdsitos acumulados desde la

aparicion del hombre, considerandose jctualmente como partes del Sistema Cua-
ternario.

Tridsico (1834) ‘ ‘ :
En Alemania, este sistema se clasifica en Keuper o Rético, Muschelkalk y
Bundsanstein, o sea, en tres series. Esto sugirié a F. A. Von Alberti denominar este

sistema como Tridsico.

Cdmbrico y Siliirico (1835). , - ‘
Fueron estudiados y propuestos por A. Sedwick y R. I. Murchison. El nombre
de estos sistemas es de origen celta: el Cambrico de Cambria (Gales), y Sildrico
de la tribu silures, que habitaba en Gales.
El Sistema Cambrico de Sedwick incluyé capas no fosiliferas en su parte in-
ferior que parcialmente son del Precambtico.

]
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R. Murchison propuso el Sistema Silurico, en el cn,}al incluyo par:te de las capz:is
fosiliferas asignadas por Sedwick al Cambrico S.up.e.rlor. En 1831, juntv con Sed-
wick. Murchison estudio las ltamadas Series Pr{mltlvgs. _l?s cuale; yacen por 3e-
bajo de la Old Red Sandstonet en Gales. Murchison siguio las secuepmas por de-
bajo de la Old Red Sandstone hacia el oeste,' encon_tljando rocas mas antlglll.l.as y
muy deformadas, principalmente calizas y lutitas fosiliferas. En 1835, M_urci 1sc(;n,
después de haber estudiado miles de metrossldg espesor de esta secuencia, las de-

i6 n sistema, al que denomind Silurico. _
ﬁm(S)ez(\):rr'::kL:éstudié una poctiente secuencia de rocas muy diastrofizadas al no.roeste
de Gales (fig. 6.4), a la que denomind Sistema Cémbflco. En' 1,8‘35, Murchison y
Sedwick supieron que el Cambrico qued_aba por debdjo de} Sll}xrlcq. Al pro%x"e.sar
los estudios geologicos, se lleg6 ala conclusion de que la rr}ltad inferior del Silurico
debia incluirse en el Cambrico. Sedwick demostro fehamegtemente que entre las
rocas del Cambrico y del Silurico existian las de otros periodos peroﬁ Murchison
se opuso obstinadamente a estas conclusiones. 7 -

En 1879, el profesor Ch. Lapworth,de Birmingham, propuso que a la porcion
del Silurico Inferior sometida a litigio se le considerara como otro sistema, al que
llamé Ordovicico, lo que ha sido aceptado hasta nuestros dias.

Devénico (1839). , 7 -

En 1836, Murchison y Sedwick estudiaron la geolo_gna\de _las provincias del su-
roe(ste de Gran Bretana: Devonshire y Cornwall.} En estas regiones afloraban grau-
vacas grises, muy deformadas y en parte metamorfizadas. '

Algunos gedlogos consideraban &stas rocas como carbonlnferas. La'p_arte supe-
rior era la Gnica que contenia restos de plantas, pero la inferior era estéril y estaba

\

Fig. 6.4 1\/‘I)apa geologico de
Gran Bretana y gales,
con una seccion trans-
versal desde Londres al
NO de Gales. Las flechas
indican los puntos de
partida de Murchison
(M) y & Sedwick (S), en
las areas de rocas cam-

. bricas y suliricas; las

K E sreas negras indican

i afloramientos de cuer-
pos intrusivos.

. I

12
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intensamente detormada. por lo que Murchison y Sedwick la asignaron al Cam-
brico. Sir embargo, en la parte inferior (el supuesto Cambrico) se encontraron co-
rales, a los cuales el paleontdlogo Lonsdale asignoé una edad intermedia entre el Si-
lurico y el Carbonifero y sugirié que estas rocas ¢ran correlacionables con la Old

Red Sandstone. Sin embargo, en Nueva York y el valle del Rhin afloran capas de-
vonicas no deformadas y fosiliferas que han sido tomadas como secciones tipicas
del sistema y dichas zonas como localidades tipo.

Pérmico (1841).

Murchison fue invitado a visitar Rusia por el Zar Nicolas I; su fama se extendié
por Europa gracias a su obra Siluria, lo que propicio la invitacién y apoyo del Zar
y de eminentes sabios tales como el conde H. Keyserling y el francés De Verneuil,
que pudieron participar en las expediciones que Murchison realizara en Rusia.

En Inglaterra y Gales, las rocas del Carbonifero (Coal Measures) estan cubier-
tas por areniscas y lutitas rojas sin fosiles. En Perm (URSS) las rocas del Carboni-
fero estan cubiertas por rocas fosiliferas, de facies marinas y continentales. Pos-
teriormente investigaciones han demostrado que los lechos rojos poscarboniferos
de Gran Bretafia y Alemania son correlacionables con las secuencias pérmicas de
Perm. En Norteameérica, la localidad tipo del Pérmico se localiza en el occidente -
de Texas y en el Oriente de Nuevo México.

Paleoceno (1874) : » o

El Paleoceno fue pgopuesto por W. P. Schimper y comprende el Terciario Tem-
prano. La propuesta se baso en estudio palgobotanicos. ‘

Oligoceno (1854) )

El Oligoceno sustituyo a lo que algunos geodlogos denominaban Eoceno Supe-
rior y, otros. Mioceno Inferior, y fue propuesto por. H. E. Beyrich.
Pleistoceno (1839)

Este nombre significa el mds nuevo y fue introducido por Ch. Lyell para el Ter-
ciario Tardio, que él denominé como el Plioceno mas joven. En 1864, Forbes apli-
c6 el nombre de Pleistoceno a los depositos glaciares: con este cambio de deno-
minacion Lyell estuvo de acuerdo. El Pleistoceno ha sido considerado, general-

mente, como una serie del Cuaternario. En los ultimos tiempos existe la tendencia
a incluir el Reciente en el Pleistoceno.

Holoceno (1885) _

Fue establecido por un comité del Congreso Geoldgico Internacional para de-
signar los sedimentos postpleistocénicos. Muchos gedlogos lo consideran como
una subdivision del Cuaternario. Esg:e nombre es mas usado en Europa que en
América, donde es mas difundido el llamado Reciente.

UNIDADES GEOCRONOLOGICAS Y CRONOESTRATIGRAFICAS
DEL PRECAMBRICO ‘

Las rocas del Precambrico generalmente se encuentrar;‘metamorﬁzadas, y, en
general, son estétiles o contienen escasisimos fosiles. Es por esto que las subdivi-
siones del Precambrico se basan en criterios fisicos. de correlacion y en los datos
de las edades absolutas; por esta razon las subdivisiones del Precambrico son lo-
cales, no existiendo un sistema de unidades aceptado por todos los geblogos, no )
solamente al nivel del planeta, sino incluso en las distintas regiones donde afloran
estas rocas. Algunos gedlogos han propuesto «eras» y «sistemas», como la Prote-
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rozoica, la Huroniana, etcétera, pero su fundamento estd poco argumentado, por
lo que otros prefieren establecer provincias de rocas precimbricas como t{inidades,
basandose en las edades de «consolidacion» de estas secuencias rocosas.

¢ : ¥ ]

6.5 Unidades bioestratigraficas

Las unidades bioestratigraficas se definen como una sucesion de estratos o:un
estrato que se caracteriza por su contenido fosilifero, el cual es contemporaneo con
proceso de acumulacion de los sedimentos que dieron origen a'los estratos.

En las rocas sedimentarias frecuentemente se encuentran fosiles de diversos ti-
pos: de plantas y de animales,.- microscopicos y macroscopicos, marinos y conti-
nentales, etcétera, proporcionando. valiosa y diversa informacion estratigréficq.

Los fosiles indican el medio de sedimentacion y la edad de las rocas sedimen-
tarias, asi como son auxiliares basicos de la correlacion cronoestratigréf}ca, lo que
ha permitido colocar las rocas en sus posiciones estratigraficas correctas y, de esta
manera, construir la columna geocronoldgica mundial. _

Es obvio que para que las unidades bioestratigraficas reflejen objetivamente la
edad y el paleoambiente, los fosiles tienen que ser contemporaneos con los. sedi-
mentos. Los fosiles pueden estar in situ o pueden haber sido transportados al lugar
de sepultamiento y ser contemporaneos con los sedimentos. Sin embargo, en al-
guna¢ ocasiones encontramos fosiles retransportados o exoticos al conjunto lito-
16gico que analizamos, los cuales provienen de la erosidn “de las rocas mas anti-
guas; por ejemplo, en Imias, al suroriente dé Guantanamo, en la Formacion San
Luis del Eoceno Superior, se encuentran con frecuencia fosiles del Eoceno medio
e, incluso, del Cretacico; en otras circunstancias suelen encontrarse fosiles «cola-

. dos», los cuales provienen de formaciones mas jovenes y que pueden.inducir a

equivocaciones. :
Las unidades bioestratigraficas son indicadores ecolégicos de la evolucion de
las especies, asi como de las facies y los cambios faciales. :

Relacién de las unidades litoestratigraficas
y cronoestratigraficas con las bioestratigraficas

Las unidades bioestratigraficas y litoestratigrafieas son esencialmente diferen-

tes. Sus limites pueden coincidir o cruzarse, pero en algunos casos, cuando existen -

estratos muy fosiliferos, ambas unidades pueden coincidir. Los cambios litofacia-
les pueden estar relacionados con cambios de ambiente, por lo e es natural que
se relacionen con los cambios de unidades bipestratigraficas; también las discor-
dancias suelen limitar la extension de las biozonas. ‘ ;

Las unidades cronoestratigraficas estan limitadas por planos isécronos determi-
nados fundamentalmente por los fosiles; estos ultimos sirven de nexo o uniéon con
las unidades bioestratigraficas, aunque la extension de las biozonas no tiene por
qué estar circunscrita a¢os planos isocronos limitantes de las unidades cronoestra-
tigraficas. , ) i

Diferentes tipos de unidades bioestratigraficas ‘

Las unidades bioestratigraficas basicas son la zona, la subzona y la zonula.
La zona (articulo 20) es la unidad basica de la clasificacion bioestratigrafica y
se define como un estrato o un conjunto deesstratos caracterizados por la presencia
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de un taxon o varias faxa; las zonas de diversas taxa pueden coincidir o solaparse
en grado;variable .

LIMITES DE LA ZONA BIOESTRATIGRAFIC2

Los limites verticales de cada zona casi siempre vienen dados por planos ‘isé-
cronos, aunque esto es de obligada correspondencia. La aparicion (o desaparicion)
de 'un taxén en una regién puede ser mas temprana o mas tardia con respecto a
otra zona, lo cual depende de las modificaciones del ecosistema, producto de los
carnblo_s paleogeograficos y paleoambientales, que son evidencia de algunas trans-
formaciones geoldgicas que experimenta la Tierra. La extension vertical de una
zona, en una secuencia sedimentaria, depende de varios factores, como son la ve-
lomd.ad de evolucién y la velocidad de sedimentacion: asi, una biozona puede estar
lqcahz?da €n estratos con un espesor total de varios centimetros, e incluso en este
pequeno egpesor pueden existir varias biozonas, aunque una zona puede extender-
se por miles de metros de espesor. s

Existen diferentes tipos de zonas, de las cuales definiremos las principales.

Cenozona

La cenozona es una secuencia estratigrafica caracterizada y distinguible por la
presencia de un. grupo de fosiles, sin considerar la extension estratigrafica de cada
uno de ellos. Ejemplo de dos cenozonas C y D se niuestran en la figura 6.5} En

cuanto ‘al qqmbre de laicenozona, este debe reflejar en total un conjunto fosil y no
un taxon miembro de la Cenozona. - o ' :

Acrozona

' La acrozona se define como el conjunto de estratos que comprende la ocurren-

yCia total, horizontal y vertical de un determinado taxén fosil. Por ejemplo: la Acro-

zona Ostrea se extiende del Cretacico Inferior al Reciente; sim embargo, la Ceno-
zona Ostrea-Dorocidaris-Syphelia caracteriza el Turoniano de Europa central.’

Zona de Amplitud Local

La zona de amplitud local representa la distribucion vertical de un taxén o taxa

en una zonay que corresponde, en un grado variable, a una porcion de la amplitud
total del texén o de las taxa. .

Zona de Amplitud Concurrente

La zona de amplitud concurrente es aquella donde coinciden dos o mas faxa
que le dan nombre a esta.

En la figura 6.6 se muestran varias zonas de concurrencia como la Actinoca-
max plenus-Inoceranus labiatus, queconcurre en el Turoniano Inferior, o la zona
Marginotruncana Hofker-Clavihedbergella Banner y Blow, que concurren entre la
parte alta del Albiano hasta el Turoniano.

Oppel zona

Es la zona pasada en varias faxa seleccionadas, con una-zona de amplitud mas
0 menos comun, como se muestra en la figura 6,7.

A la oppel zona se le asigna el nombre del taxon principal; por ejemplo, si se
toman como base varias zonas de tintinidos, pueden adoptarse como Calpionellites
darderi si se estima que esta especie es la mas representativa.

Zona de Intervalo s -
Se define como el intervalo localizado entre dos zonas de amplitud (fig. 6.8).
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Fig. 6.8 Representacion de las zonas de intervalos.’
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Acmé . .
Es un conjunto de estratos caracterizados por la abundancia excepci¢nal de un

taxon fosil.

Filozona : .
La filozona es el conjunto de estratos que contienen todos los representantes de
una linea filogenética.

SUBZONA

La subzona es una unidad de rango inferior a una zona. Por ejemplo, dentro
de la Zona de Globorotalig, puede considerarse como una subzona la distribucion
de Globorotalia compressa. :

ZONULA

Es la unidad mas pequefa de una zona. Las zénulas no tienen que s€r conti-
guas, y se distinguen como un componente menor de una zona.

£ €

6.6 Correlacion estratigrafica. Definicién:
& G C

El concepto correlacion estratigrdfica no €s universal; estando sujeto a contro-
versia; por ejemplo, Dunbar y Rodgers (1958) limita la correlacion estratigrafica
a la demostracion de las unidades cronoestratigraficas. Desde este punto de vista
no seria posible correlacionar las unidades bioestratigraficas ¥ litoestratigraficés,

sin prescindir de la obligada equivalencia de los planos temporales; estimamos

mas acertada y util la definicion dada por Krumbein y Sloss (1963), que comparte
también M. Weller (1960), los cuales definen la correlacion estratigrafica como la
demostracion de la equivalencia y de las relaciones mutuas de las unidades estra-
tigraficas. De esta manera, el principio de correlacion es mas general, pues admite
la demostracion de la equivalencia litologica, temporal o bioestratigrafica.

) L2

Correlacion de las unidades litoestratigraficas
“ 9 [ ]

_Existen numerosos criterios y métodospjue se usan en la correlacion de las uni-.
dades litoestratigraficas, dependiendo su uso de los datos disponibles y del numero
de puntos de control (columnas litologicas, columnas litoestratigraficas, gtcétera)
que se posean para realizarlas. :

En las regiones de condiciones geologicas sencillas, basta la ejecucion de la co-
rrelacion segun algunos perfiles paralelos (fig. 6.9), pero en las zonas complejas
se precisa usar una gran variedad de criterios y poligonos cerrados de correlacion
(fig. 6.10) que permiten conocer estas variaciones. Para realfzar la correlacion li-
toestratigrafica en poligonos cerrados, se procede a comparar cada punto de con-

trol con.el punto vecino como S€ muestra en la figura 6.10. Si determinamos la -

presencia de dos unidades M y Ny definimos sus limites, al ir trazando estos por
los pozos 1,2, 3,4, 5y 6, realizaremos la correlacion y podremos obtener una vi-
sion tridimensional de estas unidades® :
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Fig. 6.10 Poligono cerrado de correlacion. Los horizontes x” Y y"’ son co-
rrelacionables con xXyy desde A a E por meédio de 1os recorridos

(4-B-C-D-E)y (4-F-E).

CRITERIOS DE CORRELACION

Para demostrar la equivalencia entre las unidades litoestratigraficas se emplea
una serie de criterios de manera simultanea, los cuales se fundamentan en prin-
cipios geologicos basicos y en propiedades fisicas ¥ petrogréﬁcas de las secuencias
rocosas. y

A continuacion pasaremos a analizar los criferios de correlacion litoestratigra-
fica. :

Continuidad lateral de los estratos :
El método de correlacion pasado en la continuidad lateral &e los estratos €8 am-
pliamente usado. Las unidades litoestratigraficas se siguen y se trazan sus limites
de afloramiento en afloramiento y de pozo en pozo. El mapeo geologico de uni-
dades litologicas s€ basa en este principio de correlacion, lo cual se muestra en la
figura 6.11, asicomo la'planiﬁcacién de los perfiles de 1as marchas de exploracion.
La aplicacion de este criterio de correlacion tropieza, sin embargo, con algunas
dificultades comoO €on las siguientes: .

1. Muchas unidades de rocas son idénticas a otras unidadés equivalentes.

7. En muchas unidades, los afloramientos son muy escasos y existen, entre estos, -

bosques ¥ selvas o potentes dep0sitos cuaternarios.

3. Algunas unidades litoéstratigréﬁcas se caracterizan por sus bruscos cambios fa-
ciales laterales, asi como por tener un grado de deformacion tectonica consideras

ble.

164

A 7
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sus rasgos fisicos: el color, la estratificacion, la composicién mineralodgica, los f6-
siles presentes (como elementos formadores de la roca), el tipo de intemperismo,
etcétera. : 6 = ]

. Asi, por ejemplo, la Formacion La Picota, en la parte oriental de Cuba, se ca-
racteriza generalmente por el color rojo de sus rocas que en su mayoria, son con-
glomerados-brechas masivos y, a veces, interestratificados con areniscas de diver-
sos tipos. La presencia de bloques de diabasa y serpentinita es caracteristica en esta
formacion, lo cual sirve de base para su identificacion y correlacion.

Este criterio sirve para realizar la correlacion incluso entre areas alejadas unas
de otras, entre las cuales no aflora la unidad que se debe correlacionar; no obs-
tante, en este caso es necesario comprobar la posicion estratigrafica de la unidad
que se debe correlacionar, ya sea por métodos estratigraficos o por paleontologi-

COs.
[

Posicion estratigrdfica

La posicion estratigrafica de una unidad litoestratigrafica viene dada por el lu-
gar que esta ocupa en la columna éstratigrafica, y que se determina por medio del
analisis. estratigrafico y estructural de las secuencias rocosas.

El principio de superposicion de los estratos es una herramienta basica para de-

terntinar la posicion estratigrafica de las diferentes unidades; combinandose con el
criterio de continuidad lateral, este principio permite definir, ademas, los cambios
faciales producidos en la zona,estudeiada. =

Al establecer la sucesion estratigrafica de las diferentes unidades litoestratigra-
ficas en una zona, esta puede servir de base para una correlacion regional.

La posicion estratigrafica de las diferentes unidades se-establece también me-
diante los analisis paleontologicos que permiten obtener datos acerca de ellas, asi
como mediante el analisis. estructural. En la figura 6.12 se muestra una localida&
de geologia sencilla, con yacencia monoclinal, en la que afloran secuencias de ca-
lizas y lutitas muy parecidas, pero que ocupan posiciones estratigraficas diferentes.
Es evidente que en las unidades A4, B, y C las situaciones geologicas son diferentes,
a pesar de que algunas litologias son idénticas. Al analizar el mapa geoldgico de
la figura 6.12, podemos llegar a la conclusion de que, en realidad, existen tres uni-
dades diferentes, compuestas por calizas: 4, B, y C.

Para precisar las posiciones estratigraficas en la correlacion, podemos auxiliar-
nos de las discordancias y de los horizontes guia. Un horizonte o capa guia guia
es aquel que tiene una posicion estratigrafica fija, bien probada, que es facilmente
reconocible en el campo y que se puede observar en toda o en ‘casi toda la region.

Los horizontes guia pueden ser de dos%ipos: los que tienen la misma edad en
toda su extension, y los que tienen la misma posicion estratigrafica, pero no la mis-
ma edad en toda su extension. = .
Horizontes guia de l¢ misma edad. En primer lugar, estos horizontes guia estan re-
presentados por los horizontes que contienen fosiles indice. También se consideran
‘como horizontes guia de igual edad aquellos que se formarorf.en un tiempo rela-
tivamente corto, por ejemplo, las capas de bentonitas o turbiditas tabaceas inter-
caladas en estratos de rocas no volcanicas o los extensos mantos de lavas inter-
calados en las secuencias volcanicas.

Horizontes gufa posicion litoestratigrdfica constante. A este tipo de horizonte per-
tenecen, por ejemplo, las intercalaciones de lutitas o de areniscas en una secuencia
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Fig. 6.14 Unidades paraestratigraficas definidas por horizontes sismicos ' l

|
¢« reflectores. ) P .
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la zona. Otros ejemplo de horizonte‘s guia son las intercaiaciones de conglomera- ' H\_ } /

dos (en capas extensas) con secuencias terrigenas finas, de brechas entre sedimen- “M«—\L
tos no brechosos, las capas de carbon intercaladas, etcétera. ’ ’ :

Correlacion sobre la base de los registros geofisicos de los pozos y de los datos
de otros métodos geofisicos © o

cos), al igual que los métodos geofisicos de pozo (carrotages) y, especialmente, los
eléctricos, han sido ampliamente utilizados en la correlacion. ,

Los métodos sismicos, ademas de mostrar la estructura de una zona, localizan
los horizontes reflectores extensos que pueden ser usados de la correlacion

Los registros de carrotage mas usados en la correlacion son los métodos eléc-
tricos que miden la resistividad ( ?), y el potencial espontaneo (SP) de las rocas . __
de las paredes de los pozos; comparando los diferentes registyos y analizandolos . / / )
se puede realizar la correlacidén y determir@r aproximadamente la composicion de ) o _ / /
las columnas litologicas de los pozos, tal como se muestra en la figura 6.15. : ) / /

Los métodos geofisicos de superficie (gravimétricos:; magnetomeétricos y sismi- o _ l o / /
|

f, W

R~

OTROS CRITERIOS DE CORRELACION ; F Y

/

El grado de defqrmacion tecténica de las unidades litoestratigraficas y el grado y
de metamorfosismo, pueden servir de indice de correlacion. En el primer caso, por (HI o &
ejemplo, las rocas de diferentes pisos estructurales tienen difegentes grados de de- ;..!.!ﬁmmwﬁ Elliﬁlflfﬂlﬂ!.'-lﬁlﬁ |£'-._‘-,'- 3 a il ; "ﬂilimmm
formacion tectonica, lo cual puede servir para diferenciarlas en una localidad. Sin N R "

embargo, este criterio es poco valido en regiones muy alejadas entre si, donde la
evolucion geologica pudo ser distinta y se presentan las secuencias deformadas con
igual intensidad en pisos estructurales diferentes o con distinto grado de deforma-
cién en el mismo piso estructural; lo rpismo es aplicable a las rocas del metamor-
fismo regional, el cual puede variar lateralmente y en profundidad.

ig' 2
I 6 15 COIIelaClon de las unldades htOIOglcas SOble la base de IOS re

: , 0 (SP) y resistivi :
168 | » l‘(.s carrotaggs de los pozos (segun Wzmzillimlqggg)( P registrados -



Al correlacionar las rocas metamorficas hay que tener en cuenta, sin embargo,

' que en una misma secuencia heterogénea no todas las rocas se metamo;,ﬁzan con

la misma intensidad, y que frecuentemente las rocas metamorficas presentan com-
plicadas estructuras que, si no §on estudiadas y tomadas en cuenta, pueden llevar-
nos a correlacionar secciones repetidas varias veces por efecto del plegamiento, su-

_ poniéndolas intercalaciones.

Correlacion de las unidades bioestratigraficas

Las cenozonas son unidades que pueden ser correlacionadas de la misma ma-
nera en que lo son las diferentes unidades litoestratigraficas. Ante todo, para
realizar la correlacion bioestratigrafica, es necesario hacer una colecta detallada de
todos los fosiles de una seccion estratigrafica y su posterior clasificacion.

En la correlacion bioestratigrafica se utilizan diversos criterios, por ejemplo, las
zonas de fosiles guia; la asociacion de varios fdsiles guia puede caracterizar una
zona, la cual, en una seccidn, puede repetirse alternadamente n veces ;I tener una
distribucion lateral determinada. Un ejemplo evidente se puede encontrar en el dis-
trito de Acosta, estado Falcon, en Venezuela (fig. 6.16).

Posicién de la secuencia bioestratigrdfica ‘

La columna biestratigrafica puede ser construida cuando se conoce la posicion
relajiva de las diferentes unidades bioestratigraficas. Esta secuencia se convierte
entonces en una herramienta necesaria para la correlacwn Para construir la co-
lumna bioestratigrafica es necesario confeccionar una cartd de distribucion, la cual
recoge la amplitud local de cada taxXon fosil. significativo.

La columna bioestratigrafica local varia con la distancia, por lo que a otra lo-
calidad le corresponde una nueva columna bioestratigrafica.

Los cambios de las condiciones ambientales transcurren lentamente en grandes
areas, al igual que los cambios bioldgicos, por o que las sucesiones blologlcas (zo-
nas) pueden ser usada en correlaciones relativamente restrmgldaq

Similitud paleontolégica

Cuando no se posean fosiles indice, se utiliza la comparacion de la fauna y la
flora de la localidad con otros analogos bien conocidos. i

Tales comparaciones sirven para determinar la edad relativa de una zona fo-
silifera o formacion. El método usado en este casg es el llamado de porcentaje de
especies, que se basa en el analisis del numero de especies comunes en relacion con
las nuevas y su comparacién con las zonas faunisticas y floristicas promedio, el
mayor nimero de especies similares, o el mayor «porcentaje da-similitud» que ha
sido aceptado, en general, como indicador de un «cierre» similar en la edad.

Un ejemplo del procedimiento que se s1gue para obtener los datos que se apli-
can en el método de similitud paleontologica se muestra en la tabla 6.8.

Etapas del procesq evolutivo como auxiliares de la torrelacion

Si se conocen con amplitud las series filogenéticas principales de las phyla, se
puede llegar a una c&nclusién aproximada de la edad de una formacion determi-
nada o de un conjunto de formaciones. Por ejemplo, si en ung regién se encon-
traran restos de angiospermas, se considerara con seguridad que la formacién (o

" formaciones) no es mds vieja que el Cretacico. Si estos restos se asocian a huesos

‘de dinosaurios, la.€dad cretacica seria bastante segura; pero si, ademas, en inter-
calaciones se encontraran ammonites de suturas muy complejas, esto reafirmaria
aun mas la edad supuesta. Si a los restos de angioespermas se asocian abundantes
restos de mamiferos, entonces la edad debe ser poscretacica.
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Fig. 6.16 Unidades bioestratigraficas de las formaciones de Acosta,
estado Falcon, Venezuela. Note que los limites de las zonas de fo-
raminiferos son generalmente paralélos a las unidades litoestra-
tigraficas, excepto en la posinion central del mapa, dorde el limite
inferior de la zona Robulus senni «transgrede» el limite entre dos
miembros de la Formacion Pozan (adaptado.de Renz, 1948). Zo-
nas; 1) Elphidium ®poeyanum-Reussella spinulosa; 2) Textularia
panamensis; 3) Vaginulopsis superbus-Trochammina cf. pacifica;
4) Robulus senni; 5) Marginulinopsis basispinosis; 63 Valvulineria
herricki; 7) Globorotalia fohsi; 8) Stphogenerzna Sfohsi.

El conocimiento de la evolucion de las especies, en general y en particular, es .
lo que permite realizar la correlacion, porque los cambios de los ‘seres vivos han ‘
ocurrido a través del tiempo de manera continua, afectando a todas las especies
vivientes; de ahi la importancia de analizar-los conjuntos fésiles.
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Fig. 6.17 Bloques-diagrama donde se muestran: a) dos secuencias discor-
dantes entre si y que, a su vez, yacen discordantemente sobre un basa-
mento de rocas cristalinas; b) Iguales relaciones que en a, pero mostra-
das en un bloque-diagrama cuyas dimensiones son largo, ancho y tiem-
po. Las areas rayadas verticalmente representan hiatus temporales, que .
‘indican periodos de erosidn y que coinciden con las discordancias in-
dicadasen a; los espacios en blanco entre los hiatus representan las areas
y el tiempo en que ocurrieron los pro¢tsos sedimentarios; los valores

area-tiempo son divididos en unidades isdcronas mediante superficies
sincronicas.

627 Correlacion cronroestratigi'éfica

La correlacion cronostratigrafica se basa en la sincronizacion de los planos isé-
cronos, localizados en las diferentes columnas estratigraficas. Si analizamos una
columna cronoestratigrafica, tendriamos que en ella se presentan los volumenes

. correspondientes a los distintog intervalos de tiempo, colocandose el tiempo (en la
representacidon grafica) en el eje vertical. La representacion tridimensional de las
unidades cronoestratigraficas, y su volumen determinado por tres ejes, fue deno-
minado espacio-temporal por Weller (1958), aunque-su vista lateral, muy usada,
es realmente una representacion drea-temporal de la columra cronoestratigrafica.

La representacic¢n de las unidades cronoestratigraficas se hace segun el patron
mostrado en la figura 6.17, donde de modo explicito no solo se indica el volumen
de rocas formando en una unidad cronoestratigrafica dada, sino también el valor
de los hiatus (término usado por Grabau, en 1906, y por Weller, en 1958.

La determinacion de la-edad de las rocas se puede realizar sobre la base de los

principios de superposicion, mediante el analisis paleontoldgico o por la recopila-
cion de datos basada en métodos radiactivos. B

Criterios paleontologicos para la correlacion
cronoestratigrafica

El uso de los fosiles en la correlacion cronoestratigrafica se basa en el h¢cho'
de que todas las formas vivientes han evolucionado con el transcurso del tiempo.
Es evidente que los fosiles del Carbonifer¢’ son muy diferentes a los del Eoceno,
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siva modificacion del 16bulo lateral.

pero distinguir entre los fosiles del Eoceno y del Oligoceno es un problema mas
dificil. Este problema es aun mayor cuando se analizan las diferencias evolutivas
de las faunas y floras entre series y pisos inmediatos; estas diferencias normalmen-
te son muy sutiles y, por tanto requieren de un estudio minucioso para su diferen-
ciacion. = ,

Las zonas de amplitud y los fosiles indice son de gran importancia para deter-
minar los planos isdcronos en las columnas estratigraficas. ‘

Los organismos nectonicos y plancténicos. dada su amplia distribucion y la es-
tabilidad del medio donde habitan, se caracterizan por presentar cenozonas con
limites sincronicos. Por esto, los foraminiferos planctonicos, graptolitos, tintinidos,
radiolarios y otros, tienen un gran valor cronoestratigrafico.

En la figura 6.18 se presenta la serie filogenética de ammonites del Cretacico
de l1a region inferior en la parte occidental de EE.UU. En el intervalo de distribu-
cion de esta serie se observa la variacion en el grado de enrollamiento, en la com-
plicacidon de las suturas y en la forma de los 16bulos.

Estas serles filogenéticas son validas para determinada provincia geologica, co-
rrelacionandose con los equivalentes de otras provincias, y para determinados in-
tervalos de tiempo definidos en la columna cronoestratigrafica. Es importante te-
ner en cuenta que los rasgos de distribucion de los distintos taxones pueden sufrir
modificaciones. Por ejemplo, el foraminifero Globigerinita Bronniman, que se su-
ponia Aquitaniano-Reciente, ha sido encontrado incluso en la parte alta del Eo- -
ceno medio, lo cual ha modificado sensiblemente sii distribuciéon temporal;“el
graptolito Monograptus, sjue se consideraba fosil indice del Silarico, fue encontra-
do también en el Devonico inferior. Por esto-es necesario, a la hora de compilar
los datos paleontoldgicos, partir del analisis de varios fésiles indice. ,

La correlacion cronoestratigrafica, en algunos casos, se realiza tomando como
base, entre otras cosas, las discordancias regionales. En Cuba, por ejemplo; es cla-
siga la discordancia regional del Sistema Paledgeno sobre el Cretacico; en otros
paises, como EE.UU., se encuentran numerosas discordancids regionales en el
Cambrico, Ordovicico, Devénico, etcétera. En ocasiones, ademas de las discordan-
cias, los geodlogos se basan en caracteristicas litoldgicas generales y en la posicion
estratigrafica inferida por el método de superposicion y por otras consideraciones
geoldgicas para realizar las correlaciones de'las rocas precambricas, las cuales ca-
recen casi siempre de fosiles, o la correlacion de algunos «macizos» metamorficos.
En Cuba, las rocas de los macizos metamorficos de la Isla de la Juventud y del
Escambray han sido correlacionadas por algunos autores (C. M. Judoley, G. Fu-

rrazola, etcétera) con la secuencia jurasico-cretacica del norte de Pinar del Rio,
mientras que parte-de las rocas metamorficas de Cuba oriental han sido correla-
cionadas (las de la Formacion Sierra del ’Purial) con la Formacién Santo Domingo,
de edad ¢ Tithoniano?Cretacico- Preconiaciana (K. Knipper, G. Millan, J. Cobiella
¥y otros). ) : ,

Las correlaciones cronoestratigraficas basadas en discordancias (no regionales)
y en caracteristicas litologicas, son poco confiables, por lo que hay que tomarlas

con bastante reserva, a no ser que otras evidencias estratigraficas se argumenten
a favor de la edad propuesta. ' '
5

Correlacion cronoestratigrafica basada .
en la paralelizacion temporal de algunos estratos

Algunos estratos que alcanzan extensiones considerables fueron.formados en
cortos intervalos de tiempo; por esto, al reglizar su correlacion litologica estable-
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itologi j as de ben-
cemos planos isécronos en las columnas litologicas. Por ejemplo, las cap

i Api i i6 cenizas vol-
tonitas que se forman por la relativamente rapida sedimentacion de las

i ani capa guia cro-
canicas en grandes areas durante las erupciones volcanicas, son :rézpa :d eg s
noestfatigréﬁcai de gran precisfon: de igual 'ma}_nera. las exFﬁrc;sa:i SR el
tas, de carbon, etcétera, tienen el mismo significado y utilida

cronoestratigrafica.

Datacion de las rocas por métodos radiactivos

‘ ‘ i : inacidén

" En las ultimas décadas se han derarrollado diversos me‘todos'de g::il;mn:)nm on

de la edad absoluta tales como los de uranio—plorpo, potasxo-?rgcgiéio . eleme,n N

cétera. El método mas usado es el de potasio-arg(l)n.pc;lr sg; eer rﬁ?t e raciar. dom

i i ' des absolutas han j 5

ndido en la naturaleza. Las eda : er e

in uﬂ: gll;rtos limites. las edades de algunas forrr}acmnes e.ste{ﬂes }‘; eln gger:;arx;?ip :1 r
r;oedio de estos datos se han establecido los limites cuantitativos de las p

unidades cronoestratigraficas. ¢

o : siliferas
Las edades absolutas de muchas formaciones metamorficas 0 poco fo

han permitido hacer una correlacion mas precisa de estas.

Utjlidad de las correjaciones estratigraficas

r parte

VLas correlaciones estratigraficas son lasr bases,fundamtﬂ;&a;;elsa(ri;zl 11; g?::espzr_uc-

de las investigaciones geologicas, metdiante 1‘as cuales se pu o 5 A

los cambios estructurales, las facies y sus variacl . o

tueroali);ca tanto local como mundial; todo esto regynda en el’ maygr coer; o

éeok’)gico de cualquier region y tiene grap aphcacxon' en'la buigr\;e_ gz oyk')gicos, oy
de yacimientos minerales, aguas subterraneas. trabajos ingen ‘

tera.
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Tectonica y sedimentacion

Existe una estrecha relacion entre el tectonismo y la sedimentacion; el régimen
tectonico que caracteriza una region condiciona la sedimentacién, ya que este,
como factor morfogenético esencial, determina la existencia de los distintos lito-
topos vy los medios de sedimentacion en cada momento, y el tipo y velumen de
los sedimentos terrigenos producidos. Las rocas sedimintarias son el producto “de
un ambiente geoldgico existente durante un ciclo tecténico, en un periodo de tiem-
po, en una extension determinada. o '

El clima, latopografia y la vegetacion, en los continentes, y la profundidad, la
temperatura, la salinidad, etcétera, en el mar son factores importantes en las rés-
pectivas sedimentogénesis, que dependen a su vez del tectonismo. ’

« En las areas estables de las plataformas, los procesos sedimentogenéticos trans-
curren lentamente y de manera gradual. El relieve en esas regiones, por lo general,
es uniforme, al igual que el clima; la litologia es monotona sobre largas distancias;
las rocas (en condiciones ambientales favorables) se descomponen completamente
por efecto del intemperismo, y los productos residuales son erosionados y trans-
portados a través de grandes distancias, acumulandose en las depresiones como fi-
nas y extensas capas. Durante el transporte, los detritos puaden ser depositados
temporalmente y transportados varias veces, antes de acumularse definitivamente;
es por esto que, en estas condiciones, los sedimentos detriticos seran maduros y,
los granos, redondeados. La separacidn de las arenas y las arcillas es bastante com-
pleta, formandose sedimentos de alto grado de pureza.

Otro panorama es el que se presenta en las regiones moviles, donde el diatro-
fismo origina la deformacién de las rocas y la formacion de las cadenas monta-
fiosas, de profundas fosas tectonicas y cadenas de volcanes. En estas regiones, el
paisaje se transforma rapidamsnte por la interaccidon de los procesos exdgenos y
endogenos y es tipica la intensificacion de los procesos de erosion, transporte y
acumulacion de sedimentos que en general, son transportados.a corta distancia y
acumulados en cuencas formadas o ampliadas por la accion del hundimiento. En
estas condiciones, 165 sedimentos detriticos se caracterizan por su poca madurez
y por el alto grado de mezcla existente entre las arenas y las arcillas. En los geo-
sinclinales los sedimentos detriticos son los predominantes, siendo caracteristicas
las grauvacas, las lutitas y los conglomerados, asi como las tobas, tufitas y aglo-*
merados. Es evidente que la causa primaria de estos regimenes diferentes, el de
geosinclinal y el de plataforma, se encuentra en el tectonismo.
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La madurez de los sedimentos, las facies sedimentarias y el tamafo y la forma
de los cuerpos sedimentarios (grosso modo), estan intimamente ligados @l tectonis-
mo. Hay que tener en cuenta que las perturbaciones tectdnicas pueden ser locales
o generales; pero el equilibrid§’ entre 1a disponibilidad de sedimentos y el hundi-
miento en todo el medio geoldgico solo se altera cuando ocurren movimientos oro-
génicos generales, entonces se rompe el equilibrio y, al continuar accionando Ios
procesos geoldgicos, se avanza hacia un nuevo estado de equilibrio a través de una
secuencia de facies.

Del anilisis realizado, podemos concluir que existe una estrecha relacion entre
los movimientos tectonicos y el caracter de los sedimentos acumulados en una
cuenca sedimentaria. En dependencia del caracter y la intensidad de los movimien-
tos tectdnicos, tanto en la fuente de suministro como en la misma cuenca de se-
dimentacion, se formaran sedimentos de distintos tipos.

Para que pueda ocurrir la acumulacion de los sedimentos, es necesario que la
region experimente movimientos de hundimiento. La acumulacion de'sedimentos,

" en el caso del medio marino, se producira por debajo del nivel de base del oleaje.

" En la figura 7.1, se puede observar la relacion que existe entre la variacion del
nivel de base de erosion y el volumen de sedimentos acumulados en una cuenca.
El nivel de base fue definido por J. Barrel (1906) como la superficie de equilibrio
que tiende a ser creada por la accion de los procesos exogenos y donde no ocurre
1a"acumulacion ni la erosion de los sedimentos; el nivel de base es, por tanto, la

a
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Fig. 7.1 Relacion entre las variaciones del nivel de base de erosion y el vo-
lumen de sedimentos acumulados en una cuenca: a) el fondo de la cuen-
ca desciende; b) el fondo asciende.
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Hundimiento rapido y sedimentacion rapida

Cuando las velocidades de hundimiento y de acumulacion son ighales y de
grandes valores (rapidos hundjmiento y acumulacion), se depositan grandes volu-
menes de sedimentos. Este caso es caracteristico para algunas etapas de los geo-
sinclinales y, en especifico, para los procesos que ocurren en las depresiones dé
avance principales y secundarias de los geosinclinales (fig. 7.‘3).

El rapido relleno de las cuencas subsidentes implica que la fuente de suministro
sea elevada rapidamente, siendo sometida a una intensa erosion que proporciona
la carga sedimentaria.

Como resultado del rapido tranSporte y acumulacion, los sedimentos tendran
una pobre seleccion, y en ellos abundaran los minerales inestabies. ,

A causa del gran aporte del material terrigeno, las calizas y otras rocas no clas-
ticas estaran ausentes de estas secuencias o tendran. escasa importancia en el vo-
lumen total de sedimentos. .

En el caso de que ocurran movimientos tectonicos muy intensos en la region
de la fuente de suministros, se pueden desprender grandes bloques que se deslizan
por la pendiente y se «entierran» entre los sedimentos blandos (olistolito), o pue-

den ocurrir deslizamientos subacuaticos de gran envergadura, dando lugar a la for-

macion de olistostromas.

«Un ejemplo de esta sitpacion geoldgica se-observa en el valle de Puriales de
Caujeri, en la parte oriental de Cuba, donde la Formacioén Sabanalamar, de edad
Eoceno Superior-Oligoceno, esta compuesta esencialmefite por potentes capas de
brechas, compuestas a su veZ por gﬁijas de esquistos verdes y algunas calizas; esta
formacion, en ocasiones, contiene también grandes olistolitos de centenares de me-
tros inclusive, formados por calizas brechosas del Eoceno Medio.

Evidentemente, dado el tipo de litologia y la mala seleccion de los cantos de
las rocas detriticas, se infiere que la paleocuenca donde se acumul6 la Formacitn

Sabanalamar se hundia rapidamente y que a ella llegaban considerables volume-

nes de sedimentos terrigenos brechoso-arenaceos. La fuente de suministro debio
ser de relieve elevado, y debio estar sometida a una fuerte erosion; ademas en ella
afloraraban los esquistos y las calizas del Eoceno (en este caso, al norte aflora la
Formacién San Ignacio, del Eoceno Medio, que tiene un miembro de calizas si-
milares a las de los olistolitos), desprendiéndose periddicamente grandes bloques
de calizas que dieron lugar a los olistolitos. Est4s relaciones tectonicas en el valle

y

Fig. 7.3 Hundimiento rapido y sedimentacion rapida. La flecha gruesa in-
dica las fuerzas tectonicas y la flecha fina la direccion del acarreo de se-
dimentos hacia la cuenca.

: : , £
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Fig. 7.4 Hundimiento répido y se’dimentaéi(')n lenta.

;:Ie Caujerl revelan una'gran‘inestabilidad en el Eoceno Superior, la cual esta re-
acmngda cgp'lg ocurrencia de los movimientos orogénicos que plegaron las se-
cuencias terciarias y que actuaron intermitentemente hasta el Mioceno Inferior, de

aCueIdO con el criterio de varios autores (I . Qulntas J. COblella, II- I{Odll uez,
i
g

Hundimiento rapido y sedimentacion lenta

En este caso se originan cuencas profundas, llegaﬁ:’cio a ser batiales y abisafes-
tamblen_ el t.lundimiento” rapido de la plataforma continental y del borde litorai
pue?den 1§ppllcar la ocurrencia de una transgreion marina. La sedimentacién lenta
esta relacionada con el arribo de pequefios volumenes de sedimentos detriticos a
las cuencas, lo que se relaciona con un relieve bajo de la fuente de suministro cuya
causa probable puede ser la actuacion de débiles movimientos de ascenso en’dicha
fente (fig. 7',4)‘ En estas condiciones se acumulan sedimentos detriticos finos y
maduros, sedimentos organogenos y sedimentos quimicos, los cuales presentan
una excelente estratificacion. Los depdsitos bidgenos y quimicos probablemente
ﬁzegfélt:x;apggznrg:?cla con los temgenps, a causa del poco volumen con que estos

A causa también del intenso hundimiento y la lenta sedimentacion, se produ-

_cen frecuentes cambios faciales, tanto laterales como verticales, los cuales son me-

nos gcgntuados si la sedimentacidn quimica u organogena es algo intensa. Estas
condiciones pueden enconirarse a menudo en algunas cuencas geosinclinaies du-
rante a'lgl.mas etapas de su desarrollo, o también pueden darse en las cuencas in-
tracratonicas de las’plataformas moviles, donde barreras de cualquier tipo impiden
el suministro grande de material clastico. P

"Hundimiento lento y sedimentacion rapida

El hecho de que afluyan grandes volumenes de sedimentos, implica que la
fuente de sum%nistro sufra un intenso levantamiento que la tréhsf(;rma y mantenga
como una regiéon montafosa, donde ocurre una intensa erosion; por esto, los se-
dimentos acumulados en la cuenca son clasticos, esencialmente grueSos e i}lmadu-
ros, y de pobre seleccion, siendo grandes los espesores de una misma litofacies, asi
COMO NUMErosos y frecuentes los cambios faciales laterales y verticales. Estas c‘on-
@cnones geologicas implican que estén ausentes o tengan poca importa.ncia las ca-
lizas y las lutitas en la secuencia estratigrafica (fig. 7.5).
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Fig. 7.5 Hundimiento?lento y sedimentacion rapida.

Otro aspecto a analizar es que la rapida acumulacion y el lento hundimiento
puede dar lugar a que los sedimentos se acumulen temporalmente por encima del
nivel de base. Sin embargo, esta ruptura del equilibrio es temporal; debido a que.
cuando disminuye el suministro de sedimentos, las olas y las corrientes removeran
el material sedimentado por encima del nivel de base. transportandolo a aguas mas
profundas.

Para qué sean preservados los sedlmentos acumulados por encima del nivel de
base, se requiere una subsidencia de la cuenca que lleve estos sedimentos por de-
bajo del nivel de base de erosion.

“En estas condiciones tettonico-sedimentarias se produce una «mezcla» de se-
dimentos neriticos, litorales y continentales. ° .

Los bordes de muchas cuencasese caracterizan por las relaciones del hundi-
" miento, y la sedimentacion que analizamos, formandose extensos deltas, lagunas
litorales, pantanos paralicos y mares neriticos muy someros.

Hundimiento lento y sedimentacion lenta &

Cuando las velocidades de hundimiento y de sedimentacién son lentas. los se-
dimentos son transportados grandes distancias, antes de ser definitivamente depo-
sitados y cubiertos lentamente por nuevos sedimentos. Las cuencas donde ocurren
estos procesos son someras, mientras que las fuentes de suministro se caracterizan
por un relieve llano y por ocurrir en ellas una erosion poco intensa.(fig. 7.6)

Los sedimentos acumulados en la cuenca soné¢errigenos, fundamentaimente fi-

nos, maduros y bien seleccionados, asi como sedimentos bidgenos y quimicos. En-

estas condiciones pueden formarse extensos bancos calcareos y arrecifes coralinos,
mientras que los sedimentos arcillosos pueden ocupar grandas areas.

LS NAM

‘Tipos de discordancias

Fig. 7.6 Hundimiento lento y sedimentacion lenta.
©

182

Las relaciones faciales son graduales y simples. extendiéndose por amplids
dreas un raismo tipo de litofacies. las cuales seran de un espesor pequefio.

7.2 Discordancias. Definicién. Tipos de discordancias

El proceso de sedimentacion a menudo se interrumpe durante un intervalo de-
tiempo mas o menos grande. durante el cual la antigua cuenca _sedimentaria es so-
metida a la erosion o no ocurre la sedimentacién. A causa de estas interrupciones
en el proceso de sedimentacion. en las columnas estratigraficas no estin registra-
dos algunos intervalos de tiempo que constltug’/en el hiato estratigrafico. La super-
ficie que separa las capas sedimentadas o formadas antes o después del hiato, se
denomina discordancia. Si la discordancia representa un breve intervalo de tiempo

.se denomina diastema. J. Hutton, J. Hall y J. Playfair (1788). al reconocer la regién

de Siccar Paint Berwichshir. en Escocia. observaron que las O/d Red Sandstone.
del Devénico, yacian sobre rocas siluricas, «cortando» las capas esquistosas. y lle-
garon a la conclusion de que los esquistos primarios (siluricos) habian sido levan-
tados. deformados y erosionados, y luego sobre ellos se habian acumulado las are-
niscas del Devonico.

Hutton y Playfair descubrieron otras dlscordanc1as en distintas localidades de
Gran Bretafa.

R. Bakeweli; Ch Layell J. D Dana y Ch Lyell defmleron las relaciones obser-
vadas por Hutton y Playfalr come mconforméa’adeq

Con el avance de la geologia. en el siglo XIx se llegd a la conclusion de que
existian hiatos «escondidos» en algunas secuencias de capas paralelas entre si, y

-que aparentemente eran concordantes. Ch. Darwin, en su obra Origen de las es-

pec:es (1859), planted, sobre la base de las obras de Ch. Lyell. J. Romsay, etcétera,
qtle el registro geoldgico era incompleto. tanto desde el punto de vista estratigra-
fico como paleontoldgico.

A.W. Grabau (1913) fue el primero en definir el término discordante para ca-
racterizar a las formaciones que concuerdan en su yacencia, pero que estan sepa-
radas realmente por un hiato temporal. A las discordancias angulares las denomi-
né relaciones mconformes

En este texto denominamos dzscordancza cualquier superficie que. represente.
un hiato estratigrafico, lndependlentemente de la yacencia de las formaciones in-
frayacentes y suprayacentes a la superficie de discordancia, excepto en los casos
de hiatos de poca magmtud que caracterizan a las diastemas.

3

Existen numerosas clasificgciones de las discordancias, las cuales se utilizan en
los libros de geologia estructural.

V. Jain (1981) las clasifica en discordancias estratigrdficas,y dtscordanczas es-
tructurales de acuerdo con su génesis: las discordancias estructurales separan a los

-pisos estructurales 3 son testimonio de un periodo de erosion provocado por la

elevacion y el plegamiento de las capas como producto de una orogenia; y la pos-
terior sedimentacion sobre las estructuras truncadas; por el contrario, las discor-
dancias estratigraficas se producen por la elevacién y erosion de los estratos a cau-
sa de movimientos ascendentes, epirogénicos, que no producen la deformacion de
las rocas; debido a esto. las formaciones iafrayacentes suprayacentes a la super-
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Fig. 7.7 Tipos de discordancias (segun Dunbar y Rodgers, 1957).
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ticlinal sinsedimentario. .
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Criterios para distinguir las discordancias-

D .
El reconocimiento de las discordancias tiene gran importancia en el trabajo es-
tratigrafico. Las discordancias pueden identificarse muchas veces en el campo. so-
. bre la base de una serie de observaciones. pero a veces es necesario realizar un
analisis paleontologico minucioso para detectarlas.

A continuacion estudiaremos criterios que permiten reconocer cada tipo de dis-
cordancia.

DISCORDANCIAS LITOLOGICAS -

Las discordancias litologicas son facilmente reconocibles en el campo.Si las ro-
cas sedimentarias descansan sobre rocas metamorficas. evidentemente se supone
un marcado cambio de régimen. Si la roca infrayacente es una roca ignea. es ne-

. cesario comprobar si no existe metamorfismo de contacto o si estan presentes con-

glomerados basales que contengan clastos de las rocas igneas infrayacentes.

Al oeste de la ciudad Santiago de Cuba. en Mar Verde (fig. 7.9). sobre las gra-
nodioritas yacen calizas coralinas en una evidente discordancia litoldgica: las gra-
nodioritas estan alteradas. hacia la discordancia y los diques que la atraviesan es-
tan cortados por la superficie de discordancia. en la base de las calizas se observan

conglomerados compuestos por cantos de granodioritass muy alteradas y fragmen-
tos de corales. ‘ ‘

Otro ejemplo de discovdancia litologica. esta vez con rocas metamorficas en
la base. se presenta en la Asuncion. Baracoa® en ef extremo oriental de Cuba
(fig. 7.10). donde las calizas coralinas y margas de la Formacion Punta de Maisi supra-
yacen marmoles de color gris y negro de la Formacion La Asuncion.

DISCORDANCIAS ANGULARES

La discordancia angular presenta caracteristicas bastante obvias, puesto que las
estructuras de las formaciones antiguas son truncadas por las nuevas formaciones
(fig. 7.11). :

No obstante, hay que tener algunas precauciones; por ejemplo, la estratifica-
cion cruzada a gran escala puede ser confundida con una discordancia angular, lo

Fig. 7.9 Discordanéia de calizas miocénicas sobre granodioritas eocénicas,
en Mar Verde, al este de Santiago d:¢ Cuba.,
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Fig. 7.10- Discordancia estructural y litologica que separa las calizas mar-
gosas de la Formacion Punta de Maisi (Mioceno) de los mirmoles de
la Formacion La Asuncion.

“Fig. 7.11 Discordancia angular tipica. Calizas miocénicas sobre la Forma-
cidon Micara (Maestrichtiano), al sureste de Barrederas, este de la pro-
vincia Holguin. ‘

cual es comun en formaciones deltaicas y ﬂuvicales. Otra posible confusion puede
surgir a causa del cabalgamiento de rocas poco deformadas sobre rocas de mayor
grado de deformacion o deformadas tectonicamente a causa del cabalgamiento. En
algunas regiones, como en el domo de Ozark, donde existe un fuerte relieve en-
terrado (fig. 7.12), algunas formaciones tfnen una fuerte yacencia primaria, mien-
tras que las mas jovenes son horizontales; esto pudiera inducir a la deduccion de
que existe una discordancia angular. De igual manera, la fuerte yacencia primaria
de los depdsitos de los flancos de los nucleos arrecifales produce una engaiosa
apariencia de discordancia angular cuando la secuencia arrecifal es cubierta por
estratos horizontales. La importancia de las discordancias angulares depende de su
extension regional y de las diferencias entre el grado de deformacién de las for-
maciones infrayacentes y suprayacentes.

DISCORDANCIAS EROSIONALES Y ESTRATIGRAFICAS

Las discordancias erosionales son facilmente reconocibles en el campo, puesto
que la superficie de discordancia cort4 evidentemente los lechos infrayacentes; tal
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Fig. 7.12 Formaciones del Cambrico cerca de la cresta del domo de Ozark.
La essala vertical es cinco veces la horizontal (segun C.L. Dake).

‘es el caso de las llamadas estructuras de corte y relleno (cut and fill) de los depé-
sitos fluviales. El paleorrelieve enterrado en una discordancia erosional sera mas
o menos abrupto en dependencia del intervalo tiempo que dicha superficie estuvo
expuesta a la accidn erosiva. . T ;
Si la superficie es rapidamente enterrada, el paleorrelieve sera muy irregular,
lo que indica una relacidh entre el tiempo y el paleorrelieve.
o

BISELAMIENTO REGIONAL DE LAS FORMACIONES O ZONAS
FAUNALES i

, Algunas secuencias parecen yacer concordantemente sobre otras en largas dis-
tancias; sin embargo, regionalmente a veces se comprueba que yacen discordan-.
- temente, biselando diversas formaciones. Un ejemplo de esta situacion geoldgica
son las areniscas Flathead (Cambrico Medio) que yacen sobre el Grupo Belt (pre-
cambrico), en Montana occidental (fig. 7.13): estas son aparentemente concordan-
tes, pero al hacer un estudio regional se puede apreciar que, hacia el este, descan-
sah sobre distintas unidades del Grupo Belt, biselandolas, lo que demuestra su. re-
lacion discordante con respecto 7 este grupo. s .

Otra evidencia de discordancia son algunos cambios litologicos abruptos. lo
que implica un cambio de régimen brusco, casi siempre relacionado con un hiato
(aunque no siempregdos cambios litofaciales abruptos implican hiatos). Un ejemplo
de cambios abruptos se encuentra al norte de la Gran Piedra. en la provincia San-
tiago de Cuba, donde sobre las calizas de grano fino de la Formacién Charco Re-
dondo yacen areniscas y aleurolitas de la-Formacion San Luis (fig. 7.14).

En otras ocasiones se puecden reconocer las antiguas superficies de erosion, al
presentarse marcadas irregularidades en las secuencias rocosas y conglomerados
basales asociados a dichas superficies; también es posible encgntrar restos del an-
tiguo suelo o zonas enriquecidas en nodulos de fosfato, manganeso, minerales de
hierro y glauconita®

CRITERIOS PALEONTOLOGICOS

Los criterios paleontologicos estin basados en el analisis del contenido fosili-
fero de las formaciones que yacen encima v, debajo de las discordancias, y permi-
ten conocer la magnitud del hiato y detectar las discordancias estratigraficas.

; .
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Fig. 7.13 Seccion estratigr
el biselamiento regiona

Fig. 7.14 Formacién Charco Redondo (Eoceno Medio) (4) que infrayace
la Formacion San Luis (B) (Eoceno Medio-Superior). Se muestra un
brusco cambio de facies entre las calizas pelitomorficas de la Forma-

.. D . . .
cién Charco Redondo y las areniscas y aleurolitas de la Formacion San
Luis.

7.3 Asociaciones litolégicas

Desde finales del siglo X1X, los gedlogos han detectado \que existe una re]ac/i}én

estrecha entre el régimen tectonico y los sedimentos acumulados en una region,
tanto en su composicioi? litologica como en su espesor, relaciones faciales, etce-
tera. ‘ o : 2

En la década del 30 al 40 de este siglo fue que se empezo a realizar una inves-

tigacion sistematica de las asociaciones, principalmente en la URSS, donde se han
hecho significativos avances en ese terreno.

«© V. Jain definid la asociacion litolégica como una paragénesis natural de rocas
sedimentarias, volcanicas e intrusivas, relacionadas por las condiciones generales
en que se formaron, y que se originan en determinadas etapas del desarrollo de
la corteza terrestre. ) ;

En la literutura soviética, a las asociaciones litologicas se les denomina «for-

macion», término que hemos desechado, para evitar que sea confundido con la
unidad litoestratigrafica de igual nombre.

i
Asociaciones de la plataforma . .

Las plataformad’ocupan extensisimas areas de los continentes, ocupando la ma-
yor parte de Estados Unidos y Canadéy de Brasil, Guyana y otros paises de Amé-
rica del Sur, de la parte europea de la URSS y una porcion considerable de Siberia,
Africa y Australia. Las plataformas, por lo general, son regiones estables de la cor-
teza que han tendido a estar emergidas desde el Precambrico; sin embargo, hay
que destacar que todas las plataformas no tienen el mismo grado de estabilidad vy,
sobre la base de esta realidad, hacer una diferenciacion entre' las asociaciones li-
tologicas de las cugncas marginales e interiores de las plataformas. :

Las secuencias sedimentarias de las plataformas se caracterizan por ser relati-
vamente delgadas y extensas, y por presentar monotonia litoldgica. Los cambios
faciales son graduales y se producen en largas distancias; las discordancias estra-
tigraficas son comunes, lo que se relaciona con los numerosos ciclos transgresivo-

regresivos, por lo cual la columna geoldgica es bastante incompleta en estas regio-
< §
nes. . ,
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Las facies neriticas de mar abierto son las predominantes en las pl%taformas.
siendo abundantes las calizas organogenas. comunmente dolomitizadas. asi como
las areniscas Cuarzozas. Las lutitas son poco frecuentes en las plataformas y rara:
mente aparecen mezcladas con sedimentos calcareos y terrigenos arenosos o con-
glomeraticos.

En el interior de algunas plataformas existieron cuencas donde se acumularon
gruesos espesores de sedimentos, como en la cuenca de Michigan; en dichas cuen-
cas a veces también sedimentaron grandes espesores de evaporitas. Por el contra-
rio, otras zonas tendieron a permanecer emergidas (anteclises). en las cuales el es-
pesor sedimentario muy pequeno y. en algunas regiones. ausentes. presentandose
numerosas discordancias; esta situacion geologica es caracteristica del domo de
Ozark. del domo de Adirondack. del Arco de Cincinnati, etcétera. ’ ’

En los bordes de las plataformas. en algunos casos se forman cuencas que sub-
siden intensamente. acumulandose grandes espesores de sedimentos (Golfo de Mé-
xico y llanura del Golfo). Cuando estas cuencas marginales se encyentran aledafas
a los geosinclinales, las secuencias alli acumuladas pueden ser deformadas, predo-
minando en ellas los sedimentos clasticos. Un ejemplo de esta situacion geologica
se encuentra en el desarrollo cretacico del borde occidental de la plataforma not-
teamericana. ' .

(A continuacion estudiaremos con mayor detalle las asociaciones litologicas de
las unidades estructurales anteriormente mencionadas.

ASOCIACIONES DE PLATAFOR]\‘)I'AS ESTABLES '

~Las areniscas cuarzozas caracterizan los sedimentos terrigenos de las platafor-
mas estables. Estas areniscas contienen granos bien redondeados de cuarzo Y.
esencialmente. son de cuatro variedades; la variedad mas difundida es la arenis®a
~cuarzosa pura. pero también se encuentran areniscas cuarzo-glauconiticas. cuarzo-
limoniticas, y cuarzo-muscoviticas. : : :
Las areniscas cuarzo-limoniticas estan asociadas a las capas rojas continentales,
aunque también aparecen relacionadas con.las lutitas rojas y a las evaporitas. Las
areniscas cuarzo-muscoviticas son poco comunes y aparecen en los sedimentos

" fluviales, casi siempre relacionadas estrechamente con esquistos cuarzo-micaceos
¢

o rocas intrusivas acidas. : ;
Las calizas mas abundantes en las plataformas estables son las micritas ¥ las

esparitas, muchas veces dolomitizadas; también son frecuentes las calizas de ori-
x €

gen clastico y los bioestromas. »
Las evaporitas mas frecuentes son la arfaidrita v el yeso, ¥y raramente la halita,

" asociandose con las lutitas y areniscas rojas, calizas nodulares, etcétera.

ASOCIACIONES LITOLOGICAS DE LAS PLAT’AFORMAS
INESTABLES . )

En las plataformas inestables se pueden encontrar areniscas, lutitas y rocas car-

bonatadas. '

Las areniscas de las plataformas inestables se caracterizan por su menor grado
de madurez (en relacion con el de las plataformas. estables) y por tener un grado
de clasificacion menor. . ,

Lds subgrauvacas cuarzozas S encuentran ampliamente difundidas en masas
lenticulares y cordones. asociadas a 1a¢ ciclotemas; las arcosas s¢ forman cuando
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Tabla 7.1 ) . .
ASOCIACIONES DE CUENCAS INTERIORES (modificada de Krumbein y

Sloss, 1964) -

£.

Asociaciones de cuencas con comunicacion normal

Areniscas cuarzozas

Lutitas Lutitas arenosas, con colores gris, carmelita, rojas y ne-
: gra
Lutitas calcdreas, con abundante materia organica, sili-
ceas y micaceas. #1

Calizas Distintos tipos de micritas arcillosas
€
Asociacion de cuencas restringidas en clima drido
Areniscas. Areniscas cuarzozas
J.utitas Engiquecida en aleuritas; colores gris, carmelita, rojo y

negro; calcarea silicea y micacea y enriquecida en ma-
. ’ . €
teria organica

o ¢
Calizas ) Dolomita de grano fino
Calizas arrecifales, esparitas, calizas coliticas, etcétera

Evaporitas. - Yeso 'y anhidrita, halita y sales potasicas

Asociacion de cuencas restringidas euxinicas

Areniscas Areniscas cuarzozas - - .
Variedades de areniscas cuarzozas . )
Principalmente negras, piviticas, con abundante materia
organica ?

Calizas Negras °y gris oscuras de grano fino con abundante ma-

. e &
teria organica

Los estudios realizados en las diferentes secuengjas .geo'sinclinales evidencian
que las asociaciones litologicas presentes en el corte geqsmcln?al pueden ser dg dos
tipos: miogeosinclinﬁles, representadas claramente en Ala provincia Va11e~s y Sierras
en los Apalaches, y la eugeosinclinal, presente en la provincia Montanz_ls Azules
en los Apalaches, en la mayor parte del territor}o de Cuba y €n otros cinturones
plegados. i

En Cuba, la secuencia miogeosinclinal esta representada por potenteg espesores
de calizas, dolomitas y anhidritas fosiliferas, asi como por ca;izas arrecifales y al-
gunas brechas potentes de calizas; a la secuencia miogeosinclinal pertenecen. ade-

mas, areniscas cuarzo-micaceas y’ algupas lutitas arenosas. En los Apalaches, en
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el miogeosinclinal (provincia Valles y Sierras). junto con las calizas de diferentes
tipos, s¢ encuentran potentes espesores de areniscas y conglomerados grauvaqui-
cos. de lutitas casi siempre arenosas. Estas grandes cufas detriticas se acufian ha-
cia la plataforma norteamericana. 3

Una descripcion bastante ejemplarizante del corte eugeosinclinal (y geosincli-
nal), se aprecia én la descripcion del geosinclinal caledoniano de Gales, realizado
por. O.T. Jones en 1938. Segun su descripcion. en la plataforma adyacente al °
geosinclinal caledoniano de Gales yacen areniscas cuarzozas. calizas organodetri-
ticas y lutitas calcareas fosiliferas. mientras que en el geosinclinal, el corte se com-
pone de una secuencia monédtona de lutita oscura. lutita arenosa. arenisca limosa
y grauvaca pobremente clasificada. con estratificacion graduada (flysch) y abun-
dantes graptolitos. También son abundantes las rocas volcéanicas. principalmente
las andesitas y los basaltos, asi como sus tobas y aglomerados; inclusc se pueden
observar algunas antiguas islas volcanicas semierosionadas (como paleorrelieve
desenterrado). No existe ninguna evidencia de ambientes neriticos y se presentan
pocas discordancias; las que existen. son principalmente estructurales. .

En Cuba. la secuencia eugeosinclinal esta representada por un potente corte de
rocas volcanicas, andesiticas y basalticas, tobas. tufitas y aglomerados e interca-
laciones de grauvacas y calizas (estas Gltimas en poca cantidad). oo

En este corte estan presentes algunas discordancias estructurales con hiato va-
riable que abarcan un intervalo desde el Cretacico Inforior Tardio hasta el Cretricico
Superior Santoniano ysgl Maestrichtiano-Daniano. El corte mas joveén de vulcani-
tas esta representado por tobas, aglomerados y lavas andesitico-basalticas. de edad
Paleoceno-Eoceno Medio, que aparece en (fuba oriental. %
ASOCIACIONES LITOLOGICAS DE LAS CUENCAS
POSGEOSINCLINALES ’

En los ultimos estadios del ciclo geosinclinal se forman cuencas intramontafas
y cuencas marinas someras limitadas por cadenas de islas y cordilleras submari-
nas. donde se acumulan molasas y secuencias terrigenas carbonatadas poco defor-
madas, caracterizadas por sus frecuentes cambios faciales relacionados con los re-

_lativamente rapidos cambios en los medios de sedimentacion. Dentro de estas se-

cuencias posgeosinclinales se incluyen también los depositos de las cuencas intra-
montanas, que se forman a causa de los movimientos «pbstumos» en las partes
centrales de los cinturones plegados (orégenos),,

Las molasas se forman en las depresiones de avance secundario cuando los mo-
vimientos orogénicos se extinguen lentamente. En las regiones eugeosinclinales y
en parte del miogeosinclinal, duranteda inversion existen condiciones continenta-
les o se presentan cuencas marinas muy someras limitadas por arcos insulares.

Las molasas se caracterizan por estar formadas por sedimentos terrigenos me-
Jor seleccionados que los dél flysch, predominando las ortocuarcitas y los sedi-
mentos terrigenos con alto grado de madurez estructural y bastante uniformidad
en su granulometria. °

Las molasas sesforman en aguas poco profundas e incluso en medios continen-
tales. Los agentes principales de la sedimentacidn son las olas y las corrientes, en
el medio marino, y las corrientés fluviales v la acumulacion de restos de las plan-
tas, ‘en el medio continental.

A menudo se observan ciclos sedimentarios ‘provocados -por la accién de los
movimientos oscilatorios (ciclotemas), dgnde se localizan capas de carbédn.
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Las molasas son poligenéticas y polifaciales. y se caracterizan. ademas. por es-
tructuras simples que las diferencian del flysch. &
Los yacimientos tipicos de las molasas son, en primer lugar, los yacimientos

". de carbon y algunos yacimientps de evaporitas, En ocasiones, en las molasas se .

localizan yacimientos de petrdleo y gas. ‘

Otra asociacion postorogénica es la denominada facies Tegl del ordgeno alpino.
formada por lutitas y margas, y la facies Schlier, compuesta por lutitas. con finas
capas de areniscas intercaladas. Estas facies contienen. por lo general, una fauna
fosil que indica la existencia de un medio marino profundo. El espesor de la mo-
lasa tipo Tegl y Schlier puede ser basgante grande (de varios centenares de metros).

En los bordes internos. de la depresion de avance secundario suelen formarse
facies brechosas y conglomeriticas gruesas, que componen numerosos abanicos
aluviales formados en. los piedemontes del orogeno. !

Un ejemplo evidente de estas facies molasicas se presenta en las cuencas hu-
lleras del origen de Estados Unidos, localizadas en la meseta de Allegkany, Ohio.
Indiana, Kentuchy e Illinois. donde las rocas del Pensylvanico (Carbonifero Supe-
rior) contienen los mayores yacimientos de carbon del mundo (fig. 7.15).

En Ohio, situado al centro de una cuenca hullera, se presenta una sucesion de
lutitas, areniscas, finas capas de calizas y capas de carbon. Casi las tres cuartas

partes de la secuencia se compone de lutitas y areniscas grises o gris oscuro. Las’

areniscas presentan estratifice.cion con techos irregulares y estratificacion cruzada,
siendo'comunes las discordancias erosionales (las es'tructux;,as de corte relleno). Es-
tas areniscas lateralmente graduan a lutitas y aleurolitas. En estos sedimentos. a
veces, se encuentran abundantes restos de plantas terrestres. De todo lo expuesto
se deduce que estas formaciones se acumularon en cuencas fluviales. atravesadas
por corrientes provenientes del oriente (Apalaches) que depositaban su carga en
extensas llariuras bajas donde existian pantanos, en los cuales, a causa de la acu-
mulacién de los restos de plantas, se formaron turberas que originaron las capas
de carbon; algunas capas de carbon son finas y lenticulares, indicando que se for-
maron en pequefios pantanos, otras cubren centenares de kilometros.

Las calizas presentes en el corte son delgadas y ricas en fésiles marinos, exten-
diéndose por decenas y centenares de kildmetros. Cada capa de caliza representa,
por tanto, una transgresion marina. T

Continente medio

Fig. 7.15 Mapa de los distritos carbonife-
ros .del Pensylvanico, en la region
N oriental de EE.UU.
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lodo y. en ocasiones. s€ observan huellas de gotas de .

) puesto, todos los tipos de trabajos estratigraficos. -

CAPI TULO 8

Métodos de trabajo estratlgréﬁco

Esté capitulo tiene como objetivo la explicacion de una serie de procedimientos
y operaciones que se realizan con el fin de obtener los datos necesarios para el ana-
lisis estratigrafico. Hemos incluido solamente aquellas operaciones de campo y de
laboratorio o gabinete. que estimamos son las de uso mas frecuente y no, por su-
i

Las distintas operac)lones que preceden a la elaboracion del anahsls estratigra-
ﬁco las hemos dividido en cuatro etapas, las cuales estudiaremos a:continuacion.

8._1' Andlisis de losvtrabajos geolégicos precedentes

« [El analisis de los trabajos geoldgicos precedentes constituya u’na,e'i;apa impor-
tante y necesaria, pues proporciona datos e hipotesis de trabajo del area que sera
estudiada o de las aledanas, lo cual permite al estratigrafo obtener una amplia vi-
sion de los problemas que deben ser resueltos.y del grado de estudio de la region
donde se trabaja. En esta etapa es necesario que sean leidos todos los informes,
libros, articulos. resefias. descripciones de pozos. etcétera. que existan sobre la
zona. i

Estos datos pueden ser obtanidos en los fondos geoldgicos de las empresas y
los orgamsmos estatales (Academia de Ciencias, Empresa de Geologia, etcétera) o
en el fondo geoldgico nacional. :

De cada trabaip deben tomarse aquellos datos que sean de interés estratigréﬁco.
es decir, las informaciones acerca de las unidades litoestratigraficas, las estructuras
de la region. los datos petrograficos gr petrologicos, los datos paleontologicos, la
ubicacién y descripcion de perforaciones, etcétera.

Para cadg uno de estos csuntos, en Cuba el Centro de Investigaciones Geolo-
gicas ha confeccionado fichas, las cuales se muestran en las figuras 8.1 y 8.2.

Ademas, en otras fichas podemos colocar los datos petrograﬁcos geoquimicos,
etcétera, que sean de interés.

Al estudiar los’informes, articulos, etcétera, debemos discriminar entre los da-
tos propios y los tomados de anteriores trabajos y los que no se fundamentan con
los resultados del trabajo realizado por el autor.

Como resultado de este trabajo crearemos un amplio fichero con toda la infor-

macion disponible, de la cual selecionaremos solamente la mas confiable y que nos
pueda ayudar en el trabajo. . '

“
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No. INV. FICHA DE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS UNIDAD
AUTOR , ARO/ TITULO ’
POTENCIA = ‘ AUTOR
[Esp] COLUMNA DESCRIPCION LITOLOGICA LOCALIDAD TIPO
5 - : X~
COORD. INICIALES Y- COORD. FINALES Y-
'LOCALIDADES COTIPO
-~
-
DISTRIBUCION
-
SUPERIOR EDAD:
( FAUNA
INFERIOR .

SINONIMIA Y CORRELACION
w2

LIMITES ESTRATIGRAFICOS

LATERALES OBSERVACIONES

£

-
e

Fig. 8.1 Ficha de unidades litoestratigraficas usada por el CIG (Centro de investigaciones geologicas) de Cuba: a) frente; b) dorso.
; - . °



s % TEMA:
MINISTERIO DE LA INDUSTRIA BASICA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES GEOLOGICAS ENTRADAS
CENTRO HABANA PALEONT. PETROG:
CLASIFICACION Y CONTROL DE MUESTRAS — —
DATOS DE CAMPO
MUESTRA: - PROFUMDIDAD: POZO: GEOLOGO:
COORDENADAS:- 8 X Y: HOIJA TOPOGRAFICA: FECHA:
LOCALIDAD GEOGRAFICA: i PROVINCIA: EORMACION:
DETERMINACIONES PALEONTOLOGITAS
DETERMINADA POR: - FECHA: .
"EDAD: FORMACI‘ON: A .
. MICROFOSILES MICROFOSILES
1 18
2 - 19
3 20
4 21
5 22
6 23
7 24 .
8 25 MACROFOSILES
9 _ 26
10 27
‘1 28
12 29
13 30 .
T 14 31
15 32
16 33
17 "' 34
DETERMINACIONES LITOLOGICAS Y PETROGRAFICAS
DETERMINACIONES DE CAMPO
I~ LITOLOGIA:

{

o

DETERMiNAClONES MICROSCOPICAS

DETERMINADA POR:

FECHA:

NOMBRE DE LA ROCA:

TEXTURA:

ESTRUCTURA:

COMPOSICION:

Fig. 8.2 Ficha devdatos paleontolégicos de CIG de Cuba

ICEGRAF-1201-108-40621-40.0-T-8-81

: a) frente; b) dorso.



El siguiente paso consistira en la elaboracion de un mapa de los datos dispo-
nibles, donde se ubicaran los puntos de interés litologico. paleontologico. geoqui-

- mico, etcétera. Estos puntos se reconocen por el nimero de las fichas, que es unico

para cada trabajo. y por un simbolo colocado a su lado: de esta manera, al con-
feccionar el mapa de datos dispaaibles conoceremos el grade de estudio de la zona
donde realizaremos nuestro trabajo. La disponibilidad de la informacién preceden-
te, su analisis y el analisis fotogeoldgico, nos permiten la construccién de un mapa

geoldgico hipotético que, junto con el mapa de datos paleontoldgicos y otras in- -

formaciones, nos posibilita la construccion de la columna o columnas estratigra-
ficas del area de estudio. '

8.2 Trabajos de c_ampo

El trabajo geolégico de campo €S una parte esencial en toda investigacion es-
tratigrafica, ya que es el medio por el cual el gedlogo observa directamente las se-
cuencias rocosas. las analiza. describe. mide. muestrea,y mapea: por tantp. podemos
decir que el trabajo de campo es la médula esencial de la base de todo estudio es-
tratigrafico.

En el capitulo 2 analizamos el significado de los fésiles, la composicion mine-

 roldgica, las texturas. etcétera, en la interpretacion de las secuencias sedimentarias.

Estos conocimientos son de gran valor en la actividad practica, como lo son el do-
miro de los principios basios de la geologia y la estratigrafia en especifico.

Descripcion de afloramientps y descripcion de testigos

La descripcion de los afloramientos o semiafloramientos, asi como la descrip-
cion de los testigos de perforacion, tiene un alto valor para la geologia.

En la figura 8.3 se muestra un ejemplo de descripcion de un afloramiento don-
de se puede observar toda una serie de detalles que es necesario tener en cuenta
a la hora de describir un afloramiento o seccion estratigrafica, asi como un testigo
de perforacion; la unica variacion en el caso de estos ultimos, es que es necesario
indicar el intervalo de perforacion y la cota de la «boca» del pozo.

Medicion de secciones estratigraficas

Al realizar el estudio estratigrafico de cualqujer region, se hace necesario se-
leccionar algunos peifiles que pueden caracterizar la estratigrafia general y sus va-
riaciones locales. Los perfiles deben ser descritos y- medidos con precision, asi
como muestreados con el grado de detalle suficiente. Estos dgtos. son necesarios

‘para caracterizar las unidades estratigraficas presentes y como base para la corre-

lacién. El grado de detalle del estudio de 18s perfiles depende de la escala del tra-
bajo estratigrafico. Asi, en los estudios estratigraficos que se realizan en grandes

_ areas, es importante el estudio de diez o veinte perfilgs con un grado de detalle mo-

derado. En el caso de pequefias areas (en dependencia de la complejidad geoldgi-
ca), puede bastar cgn la descripcion detallada de un perfil.

La seleccion de las secciones estratigraficas se basa en el analisis de la situacidon
geografica y geologica del area de estudio. Los mejores aflorarfientos y cortes que
muestren el mayor numero de unidades estratigraficas, los contactos entre estos y
sus estructuras, son las cuestiones mas idoneas para ser investigadas detalladamen-
te y para ser tomadas como patrones; sin embargo, en algunos lugares los aflora-
mientos son escasos, por lo que se requiere, en este caso, auxiliarse de laboreos

(pozos criollos, zanjas, etcétera), y de perforaciones.
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; ' 14 Enero de 1979

Corte de cabecera del Rip Mata

} k. ces Quintas F.
aracoa, Provincia Guantsnamo Ldpez N.
& : )
@ al NO de Paso Cuba y a 200 m al SE de/ viaducto La Farofa
Contacto Fm. Micara ( K;") con la Fm. Capiro (P 2+3)
. :
Coord: 152 .45; 656.24 ,
; Espesor
1 . :
Base de Fm. Micara Cong. po/zm. vulcanomict., abigarrado, 20m
bien sefecc,, estratif, matriz arenosa, cantos
. de basalto, porfir., gabro y calizas redond.
y subred.
2 A a=superic ' :
arte media—superior Cong. polim. vulc. color neg., bien selec. y est. 50m
matrjz arenosa. Interc. frecuenjes de areniscas,
’ , gran. med. y fino. Est. fina y laminar, moldes '
de gas~terdp., color negro. Discordancia
erosional, >
2 Base de Fm. Capiré  Olist. de Serp., rocas volc. y gabro, aép. cao% 26 m

o0 ¢

Serp. muy  aft, masivo, bloques hasta 2 m
. blogues ang. de aren. estrat

Fig. 8.3 Descripcién de u i ibret :
ﬁ aﬂoram1enfo en una libreta de campo (detalle).
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Al describir las secciones estratigraficas, hay que partir del hecho de que es ne-
.cesario obtener el maximo de informacion estratigrafica posible: el espesor de las
unidades y sus relaciones estratigraficas. la litologia, la estratificacion, fs estruc-
turas internas, el intemperismo‘, yla paleontologia.

La litologia de cada unidad es descrita basandose en el tipo de roca predomi-
nante (caliza, arenisca, conglomerado, etcétera), las texturas, el color, los minera-
les observables. el cemento y la composicion de los clastos (de calizas, basaltos
y otros).

‘Los contactos magmaticos, tectonicos y estatigraficos (concordantes y discor-
dantes), deben ser observados y descritos con suma atencion.

Cuando en la seccién aparecen ocas fosiliferas, debe hacerse un estudio cui-
dadoso de estas y el listado de toda la fauna o flora presente, indicando los raxa
predominantes (al menos en la categoria de généro).

MUESTREO ,
, .

Las secciones estratigraficas deben ser muestreadas en detalle: deben tomarse
muestras petrograficas y paleontoldgicas, asi como para otros analisis de labora-
torio (andlisis quimicos, mineraldgicas, etcétera). Donde esten presentes rocas
igneas o metamorficas, es necesario tomar muestras para determinar la edad ab-
soluta de las rocas. Una muestra de tamafo adecuado es suficiente para varios fi-
new. El nimero necesario d¢ muestras, en ocasiones, depende del anahsls estadis-
tico que se aplique.

Es necesario, durante el muestreo, tener en cuenta que en muchas rocas solo
hay microfésiles, esencialmente en fas detriticas-calcareas de grano fino y en las
rocas calcéreas, asi como en algunas rocas silificadas. De las rocas deleznables que
sean posibles conteniedoras de fésiles, es necesario tomar muestras para realizar la-
vados y obtener microfdsiles. Estas muestras deben ser de aproximadamente
64 cm? (aproximadamente el volumen de un punado de sedimentos tomado por ¢h
hombre).

MEDICION DE 1OS ESTRATOS Y UNIDADES

Cuando se hace un trabajo detallado es necesario medir los espesores de cada
seccion estratigrafica. Al medir las secciones, hay que tener en cuenta la yacencia
de los estratos y las estructuras presentes. €

Si las capas son horizontales, se pueden obtener facilmente resultados directos
al medir los estratos, pero en el‘caso de los estratos inclinados, el espesor medido
en superficie es el aparente, por lo que hay que calcular el real steniendo en cuenta
€l angulo de buzamiento. Durante el calculp de las potencias en las perforaciones,
hay que tener en cuenta también la yacencia de los estratos.

La medicion del espesor de las secciones de estratos horizontales se realiza uti-
lizando un nivel de mano, como se indica en la figure: 8.4, o con una'cinta métrica.

En el caso de estratos inclinados, comunmente se usa la cinta métrica y una
brujula geoldgica para medir el buzamiento; la potencia se calcula por las relacio-
nes que se exponen en la figura 8.5.

REGISTROS GEOFISICOS

(]

Los registros geofisicos de pozos se utilizan ampliamente en algunas investiga-
ciones estratigraficas, asi como los datos aportados por 1os métodos geofisicos de
superficie (grav1metr1cos aeromagnetlcos etcétera).
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Entre los registros de carrotage, los que aportan un volumen considerable de
informacion son los registros eléctricos, del potencial espontaneo y de la resistivi-
dad de las rocas. =

Los registros eléctricos de lgs pozos aportan datos sobre la profundidad. el es-
pesor, la litologia y la posicion de las secuencias perforadas. Los datos obtenidos
en los registros eléctricos se utilizan ampliamente en la correlacion, la construccién
de mapas de facies e isopacas, el reconocimiento de discordancias. etcétera. ’

Otros métodos complementarios que contribuyen a precisar algunos datos ob-
tenfiddos de los registros eléctricos, son los carrotages gamma-gamma, neutron-

gamma, etcétera. \
: 2
8.3 Trabajos de laboratorio

~ Los trabajos de laboratorio que se realizan durante las investigaciones estrati-
graficas son de diferentes tipos, y aportan valiosos datos que se utilizag. para la co-
rrelacion estratigrafica y para la interpretacion de las rocas, al igual que para de-
terminar la edad relativa de las secuencias y el tipo de litologia que las compone.

Entre los analisis de laboratorio mas importantes se encuentran los petrogra-
ficos, paleontologicos, quimicos v mineralégicos. )

Cada analisis debe ser registrado en una ficha donde, ademas de los resultados,
se den a conocer la localidad de muestreo, las coordenadas, la hoja topografica,
el intervalo de muestreo, y una breve descripcion de la muestra analizada (tipo de
roca, color, grado de alteracion, etcétera). k.

. En el caso de los analisis minerafogicos, somos partidarios del empleo de la fi-
.cha propuesta por E.C. Dapples y modificada por Krumbein y Sloss, que mostra-
mos en la tabla 8.1, a la cual le hemos introducido ligeras modificaciones.

8.4 Trabajos de gabinete

Aplicacion de la estadistica en la estratigrafia

En las ultimas décadas se ha incrementado el uso. de la estadistica en los ana-
lisis estratigraficos, lo cual se relaciona con el gran numero de muestras y con di-
ferentes propiedades que se deben procesar al emplear algunos métodos de labo-
ratorio, con el fin de alcanzar determinados valofss representativos. Por ejemplo,
los analisis estadisticos son aplicables al estudio de la composicion mineraldgica
de las rocas sedimentarias clasti®as. Los minerales que componen las arenas tienen
relaciones discontinuas entre si: no existen gradaciones entre%os anfiboles y las
plagioclasas, o entre el granate y las cianitgs; pero en una roca si existen determi-
nadas proporciones entre la cantidad de granos minerales de distinto tipo que la
componen. Las relaciones cuantitativas de la composicion mineraldgica o de los

* minerales pesados contenidos en una muestra o en #n numero dado de muestras,

puede ser expuesta mediante un grafico de barras, donde se tiene en cuenta el tipo
de mineral y el poreentaje en que se encuentra. ,F LI
Los clastos que componen los conglomerados y areniscas gruesas puéd_en tener
diferente composicion, y encontrarse en diferentes proporciones; en este caso se
analizan las frecuencias contra el namero de cantos y determinada litologia para
un grupo de 10 muestras (fig. 8.6). Para construir el diagrama de esta figura se to-
maron 100 muestras, constituidas por 10 cantos cada una, de un 4rea playera li-
mitada (Krumbein, 1954). Los cantos de granitos constituian el 5 % y los de caliza
€
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Tabla 8.1

FICHA PARA EL ANALISIS MINERALOGICO DE MUESTRAS DE ROCAS CON EL MICROSCOPIO BINOCULAR

(Modificada de la tabla preparada por E.C. Dapples)

Muestra NO: oo iveoerooeooo

Intervalo .......ccocoovovioiveeeoo

Unidad estratigrafica .............................

oo TAICRIBA . sssss0csrsomcnnsrsspommsmtsin ummnsses ossssssssssetstsamimsetsatommn e

Localidad o pozo

. Coordenadas

Hoj'a Topografica ..........ccoccoeeeeivivi,

Fractura .

cOIOT oo e

Textura (S) ...oooovverevveriinii

Porosidad ............cccooeooiiiii

S DUreza e

Clasificacion ........cco.ovooooeviiesioeoeooo o 4

Reaccion al H Cl ....c.cooeviiniiiieeeeooooooo

Medio de desagregazion .

- Mineralogia de 10 residu0s ...................ccooooovooo



Tabla 8.1 (cont.)

COMPOSICION
.Clastos o cristales » Esferiqidad
Valor %
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Frecuencia observada

607
»
507
% Arenisca Saint Peter
) o 404
80 .
= .
o
L
604 =
' 30
40 % e Frecuencia observada s
X =
m -
S £ 8 90
20 1 S N é ‘é
] =, 2 80- .
0 g 20
70+ ,
60+ :
104
Arenisca de la ciclotema basal pensylvaniana ~>50
% 1 i 4
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80 ) . .
0 1 2 3 a4
Pt \§ S - Nimeros de cantos de granito por submuestra de 10
.'3
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®
S
8 = o y
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g ) 2
5 S <
0 I '—j

0 1 2 -3 4 5 6 7 , 8 9 10

{‘Vtimero de cantos de calizas por una submuestra de 10

Fig. 8.6 a) Frecuencia de minerales pesados en la Arenisca St. Peter y en_
las areniscas basales de una ciclotema pensylvanica en Iltinois; b) his-
togramas que ilustran el numero de cantos playeros de una composi-

cion dada. observada en 100 muestras (en cada muestra se escogieron
10 cantos). '
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~ dad. el diametro de los sedimentos. etcétera.

el 50 %: este hecho puede notarse en los histogramas: el de las calizas es binomial
con un maximo central y simétrico. mientras que el de los cantos de gragito mues-
tra una distribucion de Poisson y es muy asimétrico. ‘
También son susceptibles de elaboraciones estadisticas la redondez, 1a esferici-
En el analisis de las facies, es necesario aplicar algunos valores estadisticos
como son la frecuencia de las facies. la desviacion estandar y otros.

e

Representaciones graficas
5 [ 5

Las secciones estratigraficas se construyen eliminando !as estructuras y son si-
milares a los diagramas de correlacion, excepto en el hecho de que en las secciones
estratigrafica$ se establecen distancias horizontales que corresponden a una escala

uniforme y las litologias se extienden a todo 1o largo de la seccién (‘ﬁg. 8.7).
i

DIAGRAMAS DE CORRELACION

Los diagramas de correlacién muestran la interpretacion de las relaciones la-
terales de las distintas columnas litologicas en un area determinada. como se
muestra en la figura 8.8. ,

CARTAS DE DISTRIBUCION DE LOS FOSILES ¢
R :

Estas cartas muestran la distribucion de los fosiles colectados en las diferentes
biozonas (tabla 8.2). Para aportar el mayor niumero de datos se coloca en la misma

carta la abundancia, de forma grafica, y la distribucion de las faxa. . "

e

CARTAS DE CORRELACION

Las cartas de correlacion son representaciones graficas en dos dimensiones,
donde se muestran las columnas estratigraficas, los hiatos, las relaciones entre las
unidades litoestratigraficas, etcétera (tabla 8.3).

COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS ¢

Las columnas estratigréﬁcas‘ representan las sucesiones de unidades estratigra-
ficas. Las secciones columnares son similares a las secciones médidas, aunque para
construirlas nos podemos basar en los detos de perforacion y en los registros
geofisicos de pozos.

Las columnas estratigraficas pueden ser generales para una region, o pueden

ser locales. En las zonas de geologia compleja, tanfd estructural como estratigra-
ficamente. se requiere de la elaboracion de varias columnas, por ejemplo, en las
zonas donde estan Presentes secuencias autoctonas y aldctonas se requiere la con-
feccion de columnas estratigraficas para estas secuencias. €

Las columnas generalizadas representan una sintesis de las caracteristicas es-
tratigraficas de la zona y, por tanto,solo pueden ser construidas cuando se posee
un determinado grado de conocimientos, de la geologia de la zona estudiada, ob-
tenido por medio del analisis de los perfiles, las correlaciones estratigraficas y los
datos de laboratorio (fig 8.9). -

-
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nas es uniforme y no esta a escala (segun Stose, 1924).

grafica del Devonico Superior y

del Misisipico Inferior en la parte occidental de Virginia. Las secciones

. 0 . & . %
columnares estan muy generalizadas: el espaciamiento entre las colum-

Tabla 8.2 ' .

CARTA DE DISTRIBUCION HIPOTETICA DE TRES 74X4 FOSILES
i .

Presencia Abundancia Rangos Abundancia
de las especies " distributivos grdfica
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2
1 X '7 - Ab NN |
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C: Comun ' U: Poco Comun.
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Tabla 8.3 &« '
Carta de correlacion de las formaciones kinderhookianas en la zona del valle su- Edad Litologia, texturas y fdsiles
perior del Misisipi. “ . r g
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Miembro Formacion
Calizas Little Kaw
Lut. Victory Calizas Stanton |
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Fig. 8.10 a) Beccidon columnar que representa parte del Pensylvanico de-

sarrollado en la parte occider%tal Illinois —esta seccion es muy genera-
lizada y muestra muchas de las variaciones estratigraficas que ocurren
en el area, los estratos estan agrupados en ciclotemas (segiin Wanless,
1931)-: b) seccidn culumnar generalizada de parte del Pensylvanico de
la parte oriental de Kansas —la linea irregular de la izquierda indica la
presencia de capas duras y blandas y sirve para enfatizar las diferencias
Iitolégicasjde las formaciones y los miembros (segun Moore, 1936—;
c) diagrama de panel donde se muestran las- interdigitaciones laterales de
los estratos pérmicos-de diferentes caracteristicas geoldgicas, en parte de
la regién de las Montanas Rocosas— este diagrama se basa en un mapa

geografico y se presenta-a escala. el techo de cada columna estratigra-

fica esta correctamente localizado. asi como las secciones geoldgicas

que sirven de base a este diagraiha (Mc Kelvey, 1956)-. ;



Tabla 8 .4’
RELACION DE ESTRATOS-GUIA

€
Estratos-guia litologicos

lndicadores‘ bioldgicos

‘ Capa fina y extensa de calizas
Lapa fina y extensa
de conglomerado o arenisca

Capa extensa de carbdn ¢

Capa de bentonita
Zona de minerales pesados

Zona de distribucién
local

Zona de asociacion

Discontinuidades estructurales

Zona de residuos insolubles
Zona de nodulos de fosfato
Registros- de carrotages

eléctricos (algunas zonas)
Superficie sismica de reflexion

Discordancia angular .
Discordancia estratigrafica

Diastema

e € e

Los mapas de isopacas, en especifico, son muy -utiles para conocer los-limites
de las unidades (isopaca cero) y las ariaciones del espesor de las diferentes uni-
dades estratigraficas, asi como también en algunos casos para deducir la intensidad
de la subsidencia en las cuéncas de sedimentacion.

Mapas de facies

Estos mapas muestran la variacion de las facies en un area determinada; pué-
den ser litofaciales, biofaciales o tectofaciales, de acuerdo con el aspecto de la se-
cuencia estratigrafica que se tome como base para hacer el mapa. .

Al construir un mapa de facies se toman los datos de cada punto. Si nos in-
teresa una litologia, podemos sumarizarla en la columna, o analizarla de acuerdo
con el nimero de capas, el espesor y la posicidén en la secuencia. S

Mapas convencionales de facies. Los mapas de litefacies se han hecho comunes a
partir de 1950. Diversos gedlogos, como Grabau, Mckee, Sloss, Dapples, Krum-
bein y otros, han construido mfmerosos mapas faciales.

Los datos para construir muchos mapas convencionales deben ser tabulados

convenientemente, para lo cual proponemas la tabla 8.5.

Mapas de un solo componente. Estos mapas se basan en el analisis del espesor ab-
soluto de un tipo de rocas presentes en una seccion, 9 en el espesor de un tipo de
litologia respecto al espesor total. : )

Mapas isoliticos. Estg es un mapa facial que refleja el espesor total de un tipo de
litologia dado. Para construir un mapa isolitico, en cada punto, de control se cal-
cula el espesor total de la litologia que se investiga (fig. 8.12), y con los valores
asi obtenidos en cada punto, por interpolacion se obtiene el mapa isolitico. El tér-
mino mapa isolitico fue propuesto por W.L. Grossman en 1954,

Mapas de porcentaje. Los mapas de boréentaje de una litologia dada, so,ri mapas
de isolineas e isoliticos que revelan el pgrcentaje del espesor total que representa
un tipo de litologia en cada punto de control (fig. 8.13).
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Tabla 8.5

DATOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCION DE MAPAS CONVENCIONALES
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Mapa isolitico

Fig. 8.12 Modelo de mapa isolitico
de una unidad estratigrafica. Las
isolineas representan el espesor
total de un tipo litologico dado.

Fig. 8.13 Modelo de mapa isolitico
de una unidad estratigrafica.®Las
isolineas representan el porcentaje

4 del espesor total de una litologia

dada en una unidad estratigrafica.

€

o . . .
Mapas faciales multicomponentes. Los mapas multicomponentes se basan en el
analisis de las proporciones de distintos valores absolutos y relativos entre las fa-

cies presentes en un area investigada. >
> %
Areniscas “

Mapa de tridngulo de facies. Los mapas degtriangulo de facies se basan en la re- )
lacion de las proporciones del espesor de tres facies, ya sea porque estas sean las ) J
rd -
A J Proporcion clgstica pe :
t

1/8 Lutitas

-

Unicas existentes en la zona o porque se hayan seleccionado para su estudio. Para
confeccionar el mapa se usa un triangulo de facies (fig. 8.14). que muestra varios

campos limitados por diferehtes valores de proporciones, y en cuyos vértices se co- - . .
locan las facies «puffas». FProporcion arenisca
lutita PAL

En algunas regiones donde hay mas de tres tipos de litologia predominantes,
se puede hacer una combinacion de estas. basandonos en su afinidad genética: por km 9_%__‘ 200 400
ejemplo. las calizas y evaporitas pueden combinarse bajo el término no cldsticas, ' : ——
y los conglomerados areniscas y lutitas pueden considerarse cldsticas. Los valores
obtenidos en cada region se plotean en el triangulo de facies, como se indica en

la figura 8.15. )

Fig. 8.14 Mapa de trian

ulo d i T ,
g o g e facies del Grupo Trinity (segiin Forgost-

224 : : )
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Carbonato
€
1
. [ . .
Y4 W\
Arena 16 LI 1716 [
Arecilla e
Carbonato
e
\ T4 1 1/4 Anhidrita
Halita : ) E IS

Fig. 8.15 Diferentes tipos de triamgulos de facies.

*® J 3

Para confeccionar los mapas de tridngulo de facies, es neegsario calcular las
proporciones clasticas (PC) y las proporciones entre las facies clasticas y no clas-
ticas. Si en una zona analizamos tres facies¥, By C. siendo A4 la no clastica. B las
areniscas y conglomerados. y C las lutitas y aleurolitas. la proporcion - =

L ]
entre sus potencias representa la relacion entre los sedimentos detriticos y los no
clasticos, por lo quese denomina proporcion cldstica (PC). La proporcion B/ C, de-
nominada de arenisca-lutita (PAL); revela los contrastes entre lgs sedimentos clas-
ticos gruesos y finos; las PC y las PAL se calculan en cada punto de control y se
obtienen las curvas correspondientes por ploteo (tabla 8.6). :

Estas curvas deben ser dibujadas con dos colores diferentes, para asi poder di-
ferenciarlas en el mapa. Al dibujar las curvas PC y PAL dividiremos el mapa en
diferentes campos que se corresponden con los del tridngulo de facies.

L 3
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‘Tabla 8.6

EL TRIANGULO

PROPORCIONES LIMITANTES DE
'DE FACIES Y SU SIGNIFICADO EN TERMINOS LITOL

£

OS DISTINTOS CAMPOS D

L

OGICOS

PAL

PC

Litologia

Caracteristicus generales -
Mas del 79 % de arenisca

Arenisca .

8-1
I-1/8

Mas lutita que arenisca. menos del 11 % de caliza

Mas arenisca que lutita, menos del 11 % de caliza -
Mas del 79 %*“de lutita

«Arenisca arcillosa»

«Lutita arenosa»

LCutita

©

1

renisca que lutita 11-50 % de caliza

<
Mas lutita que arenisca. 11-50 % de caliza

Mas a

«Arenisca-calcareay
«Lutita calcarea

50-80 % de caliza. mas arenisca que lutita

1/4-1

«Caliza arenosa»

«Caliza arcillosa»

Caliza

50-80 % de caliza, mas lutita que arenisca

Mas de 80 % de caliza




. Un ejemplo de mapé de triangulo de facies fue mostrado en la ﬁgur.a 8.14; es
de uso corriente colorear los diferentes campos del triangulo de facies y el mapa
para visualizar mejor las variagiones faciales y la distribucién de las facies en el
area. ’ i ’ ‘ '

Mapuas que revelan la, variabilidad vertical. Entre los mapas faciales que reve-

‘lan la variabilidad vertical de las facies tenemos los mapas de numero de capas

(fig 8.16). los cuales son mapas de isolineas que se construyen al plotear el numero
de capas de un tipo de litologia contabilizada en cada punto de control. Este mapa-es
complementario de los isoliticos.

Mapas de centro de gravedad relativo. Los mapas de centro de gravedad relativo

muestran la posicion relativa de una determinada litologia en un intervalo estra-.

tigrafico o unidad estratigrafica. En la figura 8.17 se muestra graficamente el mé-
todo de calculo del centro de gravedad relativo (CGR).
En el mapa de CGR mostrado en la figura 8.18 se puede observar que, en el

suroeste, la posicion media de las areniscas esta cerca del techo de la unidad, mien-

" tras en el noroeste la posicion media es cercana al fondo del intervalo (o sea, el

¢entro de gravedad se localiza a 80 % de la distancia con respecto al techo de la
uniglagl mapeada). . ¥ '
Mapas de lineaciones sedimentarias . .
Las lineaciones sedimentarias sof propiedades anisotropicas de las rocas sedi-
mentarias que posibilitan conocer el movimiento del material sedimentario en la
cuenca durante los procesos sedimentologicos. é
Las lineaciones sedimentarias pueden encontrarse en toda la capa o en los pla-
¢

nos de estratificacion.

Fig. 8.16 Ejemplo de mapa
de variabilidad vertical de
las facies. Mapa de nume-
ro de capas.
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Fig. 8.17 Modo de computar el centro de gravedad y la desviacion estan-

dar aproximada de las capas de una seccion estratigra )
. X rafica -
bein y Libby, 1957. ) g (segun Krum
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" Posicion relativa Montana
del centro de gravedad
Areniscas de la base o | R
Sheridan . _.-~80"
de la Fm. Niobara® | SO0RE \»\
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0 20 _4‘0 kim
N f p
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Fig. 8.18 Mapa de centro de gravedad relativo de las
areniscas en el intervalo que va desde la base de la
Formacion Niobara. hasta la base de la Areniscas

Dakota (segun Krumbein y Libby. 1957).

Entre las lineaciones observadas en las capas se€ encuentran-la estratificacion
ruzada. los cantos orientados. la estratificacion convoluta, etcétera. El uso de es-
was lineaciones se muestra en la figura 8.19.

Estas lineaciones se miden con la brijula y con estos datos se construyen los
mapas de lineaciones sedimentarias, previo progeso estadistico de los datos.

En el caso de los cantos orientados. se mide la orientacion de los ejes ¢ de los
cantos y se construyen estereogramas de contorno. donde el valor maximo en el

* diagrama se _considera la direccion de transporte, como se indiga en la figura 8.20.

Con estos estereogramas de diferentes localidades se construye un mapa de es-
tereogramas o cartogramas. L

Lineaciones sedimentarias en los planos de estratificacion. A este grupo de linea-
ciones pertenecen las ripple marks (rizaduras) y 1o mecanoglifos. Estas lineacio-
nes se miden con la brajula y se procesan estadisticamente: la orientacion media
es llevada al mapa®y se dibujan los vectores indicadores del transporte en cada lo-
calidad. como se muestra en la figura. 8.21. , %

En la figura 8.22 se muestra un mapa litofacial del flysch Viseano de la misma

zona de la figura 8.21, donde se puede apreciar la plena concordancia entre las fa- .

cies y la direccidon de transporte. .

La orientacibn de las lineaciones sedimentarias también puede ser expresada en
diagramas de barras y de roseta, los cuales pueden tomarse como base para cons-
truir cartogramas. €
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- Olas

<« Corriente - Mar afuera

Fig. 8.19 a) Determinacion de la di-
reccion de una paleocorriente flu-
vial mediante el analisis de la
orientacion de los cantos imbrica-
dos: b) cantos imbrigados de de-
pdsitos playeros que indican la di-
reccion del oleaje: c) cantos orien-
tados de una turbidita gruesa que
indica la direccion de la corriente.

Fig. 8.20 a) E§tereodiagrama de polos del eje ¢ de los cantos orientados:
b) estereodiagrama de contorno de los ejes c.
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Direcciones medidas ©
0

e 4 Generalizacion Carbonifero Inferior
' Rocas fjovenes
- Rocas precarboniferas ” )

Fig. 8.21 Mzipa del movimiento del material clastico en la depresion de
avance de Moravia. Intervalo del Viseano Tardio. ‘

® Ostrava

[ ] Rot:as precarboniteras
Wild flysch

Flysch conglomerstico
Flysch grueso, aftnoso
=3 Flysch lutitico

@ Calizas

Fig. 8.22 Mapa facial donde se observa la distribucion de las facies
" del flysch Viseano Tardio."ep More}via./
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Correcgi(')n de la influencia de la tectdnica
en la construccién de mapas litofaciales

. - 3

Cuando se construyen mapas litofaciales en una region de estratos horizontales
o casi horizontales. no es necesario hacer ninguna correccion (esto se refiere a los
mapas que se basan en la potencia de las capas o en la orientacion de las linea-
ciones sedimentarias). Pero en las regiones de estratos plegados es necesario _re-
construir primero el estadio pretectonico para obtener valores correctos. A conti-
nuacion estudiaremos los tipos de correccioges que es necesario realizar.

CORRECCION DEL ESPACIO

Si vamos a reconstruir la distribucion original de las facies en una cuenca, es
necesario eliminar los efectos del transporte tectonico producido por los cabalga-
mientos, o os efectos del acortamiento del area a causa de los plegamientos. No
obstante ser importante, esta correccion se elimina-si Ia que interesa es conocer la
distribucion actual de las facies. : ’

CORRECCION DE LA POTENCIA

El plegamiento puede producir engrosa}niento o 2delgazamiento y, por tasto,
una variacion de la potencia original, especificamente en el caso de las rocas plas-
ticas. Si existen alteracidnes de la potencia, es' necesario medir la unidad en aque-
llas partes donde las estructuras producen ¢ambios minimos, determinados asi,
aproximadamente, la magnitud de la alteracion de la potencia. -

En el caso de las perforaciones, es necesario tener en cuenta que las potencias
tomadas sean las reales y no las aparentes; en este ultimo caso es necesario calcular
la*potencia real por los métodos explicados en los cursos de Geologia estructural.

CORRECCION DE LA DIRECCION

La correccion de la direccion se hace en las mediciones de las rocas sedimen-
tarias. en el caso de que los estratos estén muy inclinados o plegados: en este
ultimo casd se puede hallar la direccion original utilizando la. falsilla de Wulff
(fig. 8.23). La direccion original>se puede calcular también mediante la férmula:
L = D tan A. donde L es el acimut de la lineacion; D, el acimut de las capas; y 4.
el angulo comprendido entre la direccion de la axi‘neacic’;n y de la capa.

e v

Construccion de la curva litplogica

Las curvas litologicas son valiosos auxiliares en el analisis estratigrafico. Para.
construirla es necesario describir detalladamente un corte estratigrafico, capa por
capa con todos los fosiles y todas las particularidades de estos. El corte o los cortes
descritos deben ser representativos de la region estudiada. Los:tortes comunmente -
son dibujados a escala detallada, donde incluso se pueden representar las capas.
Una vez establecida la serie virtual local, se procede a la construccion de la curva
litologica. la cual no es mas que una construccion grafica obtenida por la com-
paracion-de la serie virtual local con la serie natural, como se muestra en la fi-
gura 8.24. )

Para construir la curva se dibuja la columna litolégica y al lado se.colocan co-
lumnas verticales en igual cantidad como columnas litoldgicas aparezcan.En la co-
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¢ o ¢
'Fig. 8.23 Rotacion de las capas hacia la posicion horizontal para determi-
nar las direcciones originales de las lineaciones se&dimentarias.
v i .

‘lumna virtual local. las primeras columnas de la izquierda se reservan para las ro-
cas clasticas: conglomerados. areniscas y arcillas. en este orden y las columnas de
la derecha pertenecen a las calizas hasfa las evaporitas. ¢

Para construir la curva se coloca un punto en cada cambio de litofacies engla
columna correspondiente y posteriormente se unen estos puntos. La curva debe in-
terrumpirse donde estén presentes discordancias y diastemas.

La curva asi obtenida puede ser continua o discontinua. recta u ondulada. y su
estilo refleja la ‘evolucion de la serie o secuencia. ' '

Las curvas litologicas tienen caracter cualitativo y complementan a otra serie
de trabajos estratigraficos que aportan valiosos datos para el analisis esfratigrafico.

Antes de concluir es necesario aclarar una sefe de conceptos relacionados con
la construccion de las curvas litologicas. tales como: serie virtual, serie virtual lo-
cal. secuencias positivas (activlis y pasivas). y secuencias negativas. al igual que
el concepto bisecuenciae €

SERIE VIRTUAL GENERAL *

. Las series virtuales se establecen sobre la base d¢ la hipotesis de que todas las

series sedimentarias depositadas en el medio marino son representativas de una se-
rie ordenada de litgtopos que s€ suceden sin mayores discontinuidades.

El orden en que se suceden las facies (orden teorico), se denomina serie virtual

y consiste en un conjunto de litofacies. desde clasticos gruesds hasta clasticos fi-

nos. pasando a facies arcillosas y calcareas. siguiendo las facies calcareas cada vez

mas puras hasta dolomitas y evaporitas. ;
Esta serie virtual es la siguiente (del techo al piso):

precipitados salinos.
precipitados carbonatados.
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criterios descriptivos

Litogénesis

Litologicos

Estratigréficos

Corte

Secuencias -

Facies, pusaciones tectonicas, climaticas, etc

Litofacies

de una serfe Subdivisiones

n
1%
o
i
o
©n
® B
i\.)
$
Q
8
S
=
[ )
L Q
S

Pafogeograficos

e - .
feuly OUILIIZ] [9 = [BIJIUf OUILLLIB) 19 .
BLIS = 182! 3] [¢

E

. \\ %

sejouangasiy sapueld . 2 3

- 3 43 3
oISIou ugrsaubsuel | e E §.
UOISIBW S oyyiews aiag - -—l 8 ! f

~

g s 37

-~ 1]
% 8 8
W Q Q

8u8IpPUOdsa.LI0D eIBOJOY BAINY

= e ~.
uoISIaUWF uoisaibsuel |

3

euliew aLas

lil

o i o Lt
3 < | v
po il EF if

negativa

Z~1 odnif ép sajoeou7
»

(9 ‘9| BWALSIS 8p $312840M]

g-gauasap A [ —9 'p-g ejo ap asgjouy

G — & osid ap savejouT

a

Z—1 S8puaLn2al A SojesaulLL S31ej0l]

‘wojnuell — wiols — 1ewioes boy

L

Cong. Arc. Ev.

'

ealbojoyyy enin)

&

sea1bojoylj SauoISINPGNS

°201jL1B11811S3 SBUOISIAIPGNS

imed

9

3

Fig. 8.24 Comparacion de una serie virtual local y una serie nétural (segun Lombard. 1956).
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depositos de hierro. fosfato y carbon.

arcillas.

sedimentos: clasticos finos % N

sedimentos clasticos gruesos.

Esta serie virtual general corresponde a la evolucion general de las facies en un .

sitos transgresivos. _

me(:jg rrrxn;;:)r;op;]r&acrigrlzfjsesggx);cnas htolozxcas de las series naturales son par.te de
la serie virtual general. la cual representa la integracion de numerosas variaciones
de detalle de la evolucion de las sesies.

SERIE VIRTUAL LOCAL.

Una serie virtual local es la que se adapta a la serie natural de la region estu-
diada y representa una. pequena serie virtual tedrica formada por (ljgs htosr:)r:xéz;?
principales observados en los cortes de la region. Estos litosomas s¢ 1sp<])ne "
ticalmente de manera ordénada en el mismo sentido que la serie virtual gener

Secuencias positivas ,v negativas

Las secuencias positivas son las gue se caracterizan por ser su curva htologlc;z;
rectilinea y por elevarse estagde izquierda a derecha. mientras que en las secuenci :
negatwas ocurre lo contrarlo estas ultimas curvasson caracteristicas de las serie

e
regresnvas

'3
Bisecuencias ' . ) )
Las bisecuencias son las formadas.por las secuencias de signos opuestos. Estas

: ’ .
bisecuencias son tipicas de las series donde han ocurrido procesos contrarios. po
ejemplo. en las ciclotemas y los ciclos de evaporitas.

ien-
Las bisecuencias pueden ser positivas o negativas en dependencia de la ori

tacion de la curva litologica.
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