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PRÓLOGO 

' El presente libro Estratigrafía y sedimentología ha sido confeccionado con el fin de 
poner en manos de los estudiantes de las especializaciones de Geología y Geofísica, 
una guía que los oriente paso a paso en el conocimiento de la estratigrafía, la cual 
es uno de los pilares básicos de las ciencias geológicas. 
Los ocho capítulos de que consta el texto, siguen de modo general el orden de ma­
terias trauidas en el programa analítico del curso de Estratigrafía y sedimentologia, 
que se imparte en la Facultad de Geología de/Instituto Superior Minerometalúrgico. 
Los temas se presentan siguiendo el principio de ir de lo simple a lo complejo y dis­
criminando las cuestiones generales de las particulares, así como partiendo del aná­
lisis de los procesos sedimentológicos y sus productos finales, como una relación cau­
sa-efecto, y expresión de parte de los procesos evolutivos que experimenta y ha ex­
perimentado nuestro plfVleta. 
En primer lugar, se estudian los medios de sed¡¡nentación, y, posteriormente, se pasa 
a un proceso inverso: ' la deducción de los paleoambientes, sobre la base del análisis 
complejo de las secuencias de rocas sedimentarias partiendo, entre otras cosas, del 
conocimie_nto de los principios básicos de la geología y de la estratigrafía. 
Un . aspecto que se discute tanto en su significado práctico como filosófico , es el de 
las unidades estratigráficas y su correlación, asunto este que es de gran interés, ya 
que dichas . unidades son la base sobre la cual descansan las investigaciones estra-. 
tigráficas, y ellas aportan los datos necesarios para poder reconstruir la evoluc1ón 
geológica de cualquier región. 
Este libro puede servir de consulta a los egresados de ingeniería geológica, porque 
profundiza y ejemplifica muchos problemas básicos de la estratigrafía, aunque es ne­
cesario remitirse a . otros libros más especializados para complementar adecuada­
mente algunos aspectos teóricos-y prácticos; es obvio, también, que la teoría y los 
métodos de trabajo que contiene este texto deben conjugarse con la práctica, como 
instrumento eficaz para elevar la experiencia profesional y retroalimentar y solidi-
ficar los conocimientos teóricos adquirü¡os. . · 
Esta obra tiene la importa'ncia, que no puede pasarse por alto, de ser una de las po­
cas que existen de esta disciplina en el idioma· español. 
Una de las fuentes de información de este libro fa constituyen las conferencias de Es­
tratigrafíf:l que durante diez años ha impartido el autor, en el transcurso de los cua­
les estas sefueron enriqueciendo tanto desde el punto de vista · cientifico como pe-
dagógico. • 
Esperamos que los conocimientos trasmitidos en cada capítulo constribuyan a for­
mar geólogos que va~en en "su magnitud a la estratigrafía como arma importante 
en la ejecución de los trabajos e investigaciones geológicas. 

El autor 
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CAPÍTULO 1 

Introducción 

1.1 Estratigrafía_. Definición y generalidades 

La estratigrafía es la ciencia geológic¡¡. que estudia las rocas sedimentarias, lo 
que viene implícito en la etimología de la palabra, la cual se compone de las lo­
cuciones stratum (del latín), que significa q1anto o capa, y graphe (del griego), que 
significa descripción, o sea, descripción de la capa o ma\,.1to. 

Las rocas sedimentarias ocupan ~m pequeñísimo volumen en la corteza terres­
tre; pero, sin embargo, se extienden sobre las tres cuartas partes de la superficie 
terrestre; de ahí que el estudio integral de estas sea un tema de gran interés cientí­
fico y económico debido ¡t que sus características litológicas, texturales y paleon­
tológicas brindan una información amplia sobre_ el desarrollo evolutivo de las 
geosferas desde los estadios primigenios en que se formó la corteza primitiva. y -co­
menzaron a ocurrir los procesos exógenos generadores de las rocas sedimentarias; 
también sobre la evolución de las especies, desde formas muy simples y primitivas 
hasta seres cada vez más complejos, organizados y especializados. En las rocas se­
dimentarias se localizan algunos yacimientos de carbón, sal gema, fosfatos, cali­
zas, petróleo y gas, piedras ornamentales, arcillas, así como pueden ser magníficos 
y vastos depósitos de agua subterránea; de ahí, que su estudio tenga un significado 
económico considerable. · '-

Los estudios estratigráficos se efectúan por métodos complejos: geológicos, 
geofísicos, etcétera, que traen como consecuencia el análisis actual o retroactivo 
de los procesos sedimentogénicos en toda_] sus aspectos, basados en el análisis de 
los sedimentos, .de los fósiles contenidos en las rocas, y en la deducción del tiempo 
geológico en que actuaron estos procesos. En conclusión, podemos afirmar que el 
análisis estratigráfico permite discernir sobre las relaciones espacio•temporales de 
las secuencias sedimentarias, su génesis, y la. evolución de los medios de sedimen-
tación. e 

Aunque nosotros hemos definido de manera simple el concepto estratigrafía, 
no es menos cierto que no existe un consenso mundial en la,_rl''inición de esta cien­
cia. M. Weller señala que esencialmente existen.dos'escuelas bien definidas: la eu­
ropea, según la cual la estratigrafía es el estudio de las secuencias estratificadas que 
haceénfasis, fundamentalmente, en el contenido fosilífero; y, la norteamericana, 
la cual establece que la estratigrafía es la rama de la geología que trata del estudio 
e interpretación de las rocas estratificadas y sedimentarias. Esto implica la iden-
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. Fig. 1.1 Relación de la estratigrafía con otras ciencias geológicas. 

tifícació¿ y descripción de las rocas, el estudio de las secuencias, tanto vertical 
como horizontalmente, y el mapeo y la correlación de las unidades estratigráficas. 

En esencia, en este libro nos acercamos bastante a la es~uela norteamericana, 
sin dejar a un lado el estudio de los fósiles, lo cual significaría un sincretismo entre 
ambas concepciones. 

Según Krumbien y ~loss, Ja estratigrafía se ha ramificado en dos direcciones: 
la estratigrafía física, que se basa en el estudicfde las propiedades físicas, químicas, 
mineralógicas y petrográficas de los sedimentos y rocas sedimentarias, así como 
en el análisis de los procesos sedimentológicos que ocurren en los medios de se­
dimentación actuales, y la bioestratigrafía, basada en el análisis de la biota fósil 
y de las biofacies, y que tiene por objetó la reconstrucción paleoecológica. 

Las ciencias geológicas que están más íntimamente relacionadas con la estra­
tigrafía son la geología estructural, ia paleontología, la geología histórica y la pe­
trografía sedimentaria, y es importante también la contribución de la sedimento­
logia en el análisis estratigráfico (fig. 1.1 ). 

Cualquier investigación estratigráfica requiere del análisis previo de las estruc­
turas, ya que este permite esclarecer la posición espacio-temporal de las rocas se­
dimentarias y las relaciones te¡tono-sedimentarias. 

La petrografía sedimentaria clasifica y estudia_ la composición mineralógica de 
las rocas sedimentarias, aportando datos valiosos al estratígrafo, lo cual unido al 
estudio paleontológico, facilita el análisis de los paleoambientes para llegar a las 
conclusiones de sus características prin!ipales; por los estudios sedimentológicos, 
basados en la medición y observación de los procesos sedimentológicos de los me­
dios actuales, se puede discernir, por los efectos de los procesos registrados en las 
rocas sedimentarias, el paleoambiente sedimentario y ecológico. 

1.2 Principios básicos de la estratigrafía • 

Para)a realizac~de cualquier trabajo estratigráfico se requiere de la aplica­
ción de tres principios fundamentales: el principio de la superposición, el principio 
del uniformitarismo o actualismo y el principio de la correlación paleontológica. 
Pasaremos a continuación, a analizar el contenido esencial de estos principios es­
tratigráficos. 
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Principio de la superposición 

N. Steno (1638-1686), físico danés establecido en Florencia, intentó explicar el 
origen de las montañas y los ~allesy su evolución; publicó su hipótesis en 1669; 
en esta publicación llegó a una conclusión simple, pero trascendental, en la cual 
estableció que en una sucesión sedimentaria las capas inferiores son más viejas que 
las superiores. Esta hipótesis fue ampliamente divulgada por G. Arduino 
(1714-1795), en Italia, y J. G. Lehmann 0719-1767), en Alemania y Rusia. 

Pero en el campo podemos encontrar capas más antiguas descansando sobre 
las más jóvenes, debido a que la secuencia se encuentra invertida, por lo que pare 
aplicar correctamente este principio es necesario determinar si la secuencia está en 
posición normal o no; esto se puede conseguir analizando las texturas sedimenta· 
rías. 

Principio del uniformitarismo o actualismo 

J. H utton {172 6-1 7 9 7 )fue un eminente científico escocés, quien de manera simul­
tánea estudió leyes, medicina, química y agricultura, No fue geólogo, p~ro trató 
de explicar el desarrollo de la Tierra desde una posición materialista dialéctica; 
esto entraba en contradicción con la filosofía idealista y religiosa imperante en la 
época. Hutton observó los proc~sos geológicos que acaecían en su tiempo: la ero­
sión fluvial, la erosión costera, etcétera, y Úegó a la conV!usión de que la forma­
ción de todas las- rocas puede explicw.rse sobre la base del análisis de los procesos 
que tienen lugar en la actualidad, o sea, como popularmente se conoce, «el pre­
sente en la clave del pasado». Esta hipótesis provocó una aguda controversia por 
sus conceptos revolucionarios sobre el desarrollo de la Tierra, pero en la_ actuali­
dad se considera que su aplicación correcta debe tener en cuenta las grandes trans­
formaciones de la geosfera y sus interacciones a lo largo de la historia geológica. 
En 1795 publicó sus ideas en el libro Teoría de la Tierra, que tuvo escasa circu­
lación, las cuales fueron, más eficientemente divulgadas por J. Playfair en 1802, 
en su libro Ilustraciones de la teoría huttoniana, y por Sir Ch. Lyell (1797 -18 7 5), 
en Principios de la geología, donde defendió el principio del actualismo. 

Principio de la correlación paleontológica 
¡ 

A. W. Smith (1769-1839), ingeniero inglés, se le considera el «padre de la pale­
ontología», dados sus aportes considerables en esta rama, en la cual introdujo el 
principio de la correlación paleontológic{'. Los trabajos que realizó en las minas 
de carbón, los canales y los caminos le permitieron observar que las distintas se­
cuencias de rocas estratificadas no solamente se pueden identificar por sus carac­
terísticas litológicas, sino que los fósiles contenidos se diferencian en función de 
la posición de las secuencias estratigráficas. Este principio fue formulado por 
Smith en 1790, y po~,eriormente fue enriquecido por las investigaciones de G. L. 
Cuvier (17 69-18 32) y A. Brongniart (1770-184 7), quienes estudiaron los fósiles 
contenidos en las formaciones de la Cuenca de París, lleg¿>~-to a iguales conclu­
siones que Smith. Sin embargo, la explicación de fas causas de la igualdad o di­
ferencia de los fósiles contenidos fue atribuida a grandes catástrofes que ocurrían 
periódicamente y que destruían las formas antiguas y creaban otras nuevas. Esta 
interpretación idealista, negadora del proceso evolucionista de las especies, fue 
ampliamente rebatida por Ch. Darwín (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
ción y proliferación de las especies. A la luz del av¡nce científico del presente, es 
obvia la gran visión de Smith: dos secuencias de igual edad deben tener los mismos 
.fósiles, ya sea por ser del mismo género y especie, o por su grado evolutivo". 

Lo anterior explica que las asociaciones de los fósiles, como representantes de 
la biocenosis del pasado geológico, demuestran un momento en la historia geoló­
gica de la evolución de las especies y, por tanto, un intervalo isócrono entre las 
secuencias con igual contenido paleontológico. 



CAPÍTULO 2 ' 

Estudio de los· medios 
de sedimentación 

2.1 Definición y generalidades de los •medios 
de sedimentación 

Un~ de las principales tareas en la reconstrucción de la evolución geológica de 
c~alqu!er zo~a se basa en determinar el paleoambiente de S(!dimentación y sus pro­
Piedades, ast como en la interpretación paleoecológica. Lo~ sedimentos no se acu­
mulan .de manera permanente y en !tan volumen en cualquier parte de la Tierra; 
los. sedtmentos se acumulan en los lugares bajos y en las depresiones de la super­
flete terrestre donde extsten condiciones físicas, químicas y biológicas determina­
das. Los cuerpos sedimentarios presentan una serie de propiedades como son la 
forma, el volumen ~ la extensión de estos, así como su composición, textura y es­
~ructura. Esas proptedades de los cuerpos sedimentarios, no son más que el con­
JUnto de efectosproducidos por innumerables causas intrínsecas y extrínsecas al 
lugar de sedimentación y que posteriormente pasaremos a analizar. Pero antes re­
sultaría conveniente preguntarnos: ipor qué es necesario el estudio de la sedimen­
tación actual? Para responder a esta pregunta hay que recordar que uno de los 
~rincipios básicos de la geología es el actualismo o uniformitarismo. Si queremos 
mterpretar los paleoambientes es imprescindible r.onocer las leyes que rigen los 
procesos ~e~imentológicos. actuales, los factores que influyen en ellos y los tipos 
Y. caractensttcas de los sedtmentos producidos; así podremos, por analogía, dedu­
ctr los ambientes sedimentarios del pasado geológico y su interacción con el medio 
circundante (climático, fisiográfico y tect&nico). 
. Antes de analizar las propiedades de los ambientes de sedimentación es nece­
sario estudiar algunas cuestiones importantes del proceso petrogenético de las ro­
cas sedimentarias. 

~os sedimen:os que se acumulan en un medio de sedimentación pueden pro­
vemr de zonas external~, 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 dep,udati~ :..:·~~· en parte arenosos, 
s?~ transportados hacia el mar. Pero las arenas pueden formarse por la destruc­
cton de las conchas calcáreas de gasterópodos, pelecípodos y otros animales ben­
tónicos, o pueden provenir de· 1~ destrucción de los acantilados costeros. Teniendo 
en c~enta su origen, ~odemos clasificar los sedimentos en terrigenos: aquellos que 
provtenen de los contmentes e islas, y oceanógenos: los que se forman en el océano 
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Fuente de suministro Medio de sedimentación 

Tiempo 

Cuerpo sedimentario 

Fig. 2.1 Petrogénesis de las rocas sedimentarias. 

universal. En los continentes y en los océanos ocurren procesos meteóricos y eró­
si vos que destruyen laa rocas y tienden a rebajar el relieve, a la par de procesos 
acumulativos o constructivos. • 

Estos procesos, contrarios en su esencia, actúan con mayor o menor intensidad 
. en dependencia de las condiciones climáticas, fisipgráficas, tectónicas y de la po­
sición de la línea costera; pero, en geqeral, tienden a establecer una superficie de 
equilibrio, uniforme, donde sean eliminadas las elevaciones por desgaste, y relle­
nadas las depresiones por acumulación. 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 situ, como 
es el caso de los restos de plantas acumuladas· en los pantanos, y en las costas de 
algunos mares neríticos. La fuente de suministro puede encontrarse, entonces, en 
el medio de sedimentación o fuera de él. 

iDe qué dependen las propiedades de los sedimentos? Si existe una interacéión 
de la fuente de suministro colf el medio de sedimentación, en un tiempo determi· 
uado, podríamos afirmar que las propiedades de las secuencias sedimentarias de­
penden de la relación dialéctica de la naturaleza circundante, de la fuente de su­
ministro y del medio de sedimentació~durante el tiempo en que se acumuló la se-
cuencia sedimentaria (fig. 2.1). · . . . · 

2.2 Propiedades de los medios de sedimentación 

• Existe una gran diversidad de medios de sedimentación, que se diferencian no-
tablemente entre s-.w:tue se reflejan en la gran variabilidad de las rocas sedimen­
tarias; pero los medios de ~dimentación presentan una serie de rasgos comunes 
y de propiedades, entre los que tenemos: 
a) .se transforman con el tiempo; 
b) .presentan un grado de uniformidad variable y 
e) poseen elementos y factores qtie condicionan al proceso sedimentológico. 
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Pasaremos a analizar estas propiedades, tomando como ejemplo el medio ma­
rino nerítieo y el medio fluvial, indistintamente. El medio marino nerítico, que es 
el más cercano a las zonas continentales e insulares, es el medio marino más ines­
table. Con el transcurso del tiempo, la elevación o hundimiento de las costas y de 
los fondos infralitorales y circalitorales, producen. la transformación del ambiente, 
inc1uso hasta su total desapari8ión. La Formación Maquey, de edad Oligoceno, en 
la provincia Guantánamo, aflora extensamente en la meseta de Yateras, y su com­
posición litológica y paleontolÓgica indican que se acumuló en un mar nerítico so­
mero, pero ese mar del Oligoceno desapareció al elevarse la zona en tiempos pos­
teriores. La transformación del medio puede deberse, entre otras cosas, a la acción 
de los movimientos tectónicos, a las modificaciones climáticas y al relleno sedi~ 
meritario de la cuenca de sedimentación, como sucede en los cauées fluviales aban­
donados, en las llanuras de inundación, que son de duración efímera, pues los se­
dimentos que llegan a ellos durante las avenidas poco a poco rellenan y transfor-
man el ambiente. · ~ 

Los medios de sedimentación pueden presentar condiciones homógéneas 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 
distribución de la energía en el medio, al relieve variado de la superficie de sedi­
mentación y a otros factores; sin embargo, en los lagos temporales de los desiertos 
de cuencas y cordilleras existen condiciones bastante uniformes para·la sedimen­
tación; esto produce una secuencia homogénea de sedimentos con cambios faciales 
graduales. 4 

En el medio fluyial, en el nerític~ o en cualquier medio, la ·sedimentación no 
ocurre caprichosamente, sino que depende de una serie de elementos y factores 
intrínsecos y extrínsecos 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 energía, ya sea cinética, calorífica, química, 
bioquímica, etcétera, y la distribución e intensidad de la energía desempeña una 
función importante en la distribución de los sedimentos;· además. la misma carga 
sedimentaria, su volumen y tipo, el medio en que ocurre la sedimentación (aéreo, 
acuoso, oxidante o reductor), el relieve de la superficie de la sedimentación y la 
biota, ejercen una mayor o menor influencia en los sedimentos acumulados en 
cualquier medio de sedimentación. 

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 servirían de patrones en el análisis profundo de los 
med,ios de sedimen~ción y los procesos sedimentológicos. 

' 2.3 Elementos del medio de sedimentación 

Los procesos sedimentológicos son controlados por los elementos y factores del 
medio de sedimentación. Los elementos del medio son las características funda­
mentales que determin~n la ocurrencia de los procesos sedimentológicos y las pro~ 
piedades de los cuerpos sedimentarios. 

A continuación pasaremos a caracterizar cada element~D· 
( ,- -_ - . 

Geometría o condición limitante del medio 

Esta viene dada por el área de sedimentación, el relieve de la superficie de se~ 
dimentación y la forma de los límites del medio, las cuales constituyen condiciones 
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limitantes para lá extensión 0 distribución d~ los s~dime~tos . Las características 
geométricas, tales como el relieve del fondo, determm~n s1 este es lla~o Y de gra­
diente uniforme, o es complejo con numerosas elevaclOnes .Y d~preslOnes, como 
sucede en los m'edios arrecifales; la extensión o área determma. JUnto con la prqc 
fundidad, el volumen disponible para la acumula¡ión, mie_ntras q~e la for~a del 
límite del medio de sedimentación imprime al cuerpo sedtmentano .determmada 
forrna en consonancia con la del medio. · 

. Carga sedimentaria· disponible par_~ el proceso Y medio 
físico donde ocurre la, · sedimentac10n 

. Estos constituyen un elemento. ambiental de gran i~p?rtancia. La sedimenta­
ción puede ocurrir en el medio aéreo o acuoso,' o en condtc10ne~ alte_r~antes . Como 
las propiedades físicas y químicas de estos son diferentes, ellas mfl~tran ~n las pro­
piedades de los cuerpos sedimentarios; por otra _parte, la carga dtspomble puede 
ser física, química o biógena. con todas sus vanan~es Y m~z~las, lo que en cada 
caso influirá de manera decisiva en el proceso sedtmentologtco. 

Energía que interviene en el proceso de sedimentación 
Esta energía p\.ede ser diversa, y su dist~ibución .puede s~r ho~ogénea o h~­

terogénea. La energía depende, en cierta medtda, de la car?a dtsp~mble, del med1? 
físico de sedimentaci~n y . de la geometría del medio. Ast. ~or _eJ~~plo, los se~l­
mentos elásticos son transportados en fur1tión de la energt~ cmetl~a del medt~~ 
mientras que los sedimentos biógenos dependen de la energta ~alonfica, la lum_t­
nosa y la bioquímica. La intensidad y distribución de la en~rgta (en d_ependenct~ 
de la energía de .que se trate), se relacionan con la geometna del medto que con 
. diciona en parte su distribución. · 

Complejo biológico 
El complejo biológico en algunos ambientes, como el ~alustre_ o marino, co~s- . 

tituye en si un elemento muy influyente en el proceso sedtmentan?; este puede m­
tervenir directamente en el proceso, como en el caso de acumulac10nes de los ~~s­
tos de las plantas en los pant¡nos, 0 de modo i~d~r~cto , como su~e~e con la acc~~n 
de las bacterias anaeróbicas en los fondos anoxtgemcos que proptctan la for~ac10n 
de sulfuros singenéticos. Los continentes e islas poblados de pla~~s Y_ _ammales, . 
son sometidos a la denudación que es propiciada o n? p_or la accton btoge~a: los 
detritos producto de la denudación •onstituyen la pnnctpal fuente de sumtmstro 

de sedimentos. 

2.4 Factores ·del medio de sedimentación 
Un factor del medio de sedimentación es cualquier as~cto específico de un ele­

mento del medio; por está razón estarán asociados a los cuatro ele~e~t?s funda-

l. . 1 .........,__ •- carga sedimentaria disponible y el medto ftstco de ~e-
menta es. e geor~ d' ta · Los fac 
· dimentación, el complejo biógeno y la energía del proceso se t~en no. . . -
tares son los que imprimen un carácter diferente a cada medto y a.las dtstmtas 
zonas de un ambiente de sed\mentación. . . . . . . . 

La intensidad.del oleaje o de las corrientes, la dtstnbucton d~ la energta ~me-
tica, la proliferación 0 muerte de la biota o de parte de ella, el ttpo y la cantidad 
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de gases disueltos Y el tipo de sedimentos . . . 
del medio acuoso, son factores que d t q~e arnba al m~dt?, la salinidad y el pH 
sedimentarios. · · e ermman las pecuilandades de los cuerpos 

Existe una relación estrecha entre 1 1 . 
p~rtimos del hecho ele que los f?ctores ~= ~:~entos Y los fact~res del ambiente, si 
dt?, y le imprimen propiedade; de . diferen . e ~~ento caractenzan a este en el me­
mdar, a otra zona de sedimentación. ctacwn con respecto a un elemento si-

Factores generales 
Son los que modifican los elementos de u . . . . 

tan a la fuente de suministro Entre t i n ambtente de sedtmentación y afee­
y la fisiografía. · es os act~res tenemos el clima, la tectónica 

CLIMA 

Puede ser frío Como en el caso de las zon . 
o tórrido, con sus variantes secas h. d as pol~res y Ctrcumpolares, templado 

El r · . · . Y ume as, . etcetera 
e tma de una región depende de su . . . . . . 

ticas de su . relieve. · postcwn geografica Y de las caracterís-

,Un ejemplo de cómo el clima puede al ca b' . 
tano, lo podemos analizar en los vall , . t m tar, modtficar el proceso sedimen-
Imías en la provincia Guantánam es m ramontanos de San Antonio del Sur e 
aluviones extendidos en una gran~~=~ ~stos valles se _9bserxa un gran espesor de . 
cli.ma cálido Y lluvioso durante el PI ~toque se. relacwna con la existencia de un 
midesérticos· en ellos llueve m e oceno, pero en la actualidad estos son se-
E_ste cambio' climático se prod~~ ~~~~e~a~~: ~scasa~ las corrientes -superficia!es. 
ptde el paso de los vientos del nordeste h. mactzo de Moa-Baraco~ que !m­
este motivo ahora la erosión se ha h h. umedo_s, procedentes del Atlántico. Por 
d 1 . ec o menos mtensa a e · · 'd 

. e os nos permanentes, y la distribución d 1 . ' x;cepcwn e los valles 
Cuaternario inicial. . e a uvtones es mas reducida que en el 

Un clima tórrido Y seco propicia la formaci . d . . . . 
nos mares Y lagos y, la modificació r 't' on e medws .~vaponttcos en algu-

~ . n e tma 1ca, su destfl!ccwn. 

TECTÓNICA 

La tectónica de una zona . afecta -tant 1 f 'tl . . . 
de sedimentación. Los movimientos te ~·a. a . uente e sumtmstro como al medio 
·o . el hundimiento en uno u otro sentid~ ~~~e~~ s~~ los que provo~~n la elevación 
l?s movimientos sísmicos se forman co . tve ~ base de ~rosJ_on. A causa de 
.tlcos que deian su m. arca· en .lo d' rnen~es turbtas o deshzamJentos subacuá-

.. J · · . s se tmentos L · b T · 
cton en sentido e intensidad de los movimie~to a va~ta_ 1 tdad y compleja distribu-
..oomplejas relaciones faciales tanto lat 1 s tecton~cos trae como consecuencia 
. L · d' . · era como verttcalmente 

a m !soluble umdad de los procesos endó . . . . . 
relación que existe entre los procesos te t. . genos y ex~genos e~ palpable en la 

· {' .· ~ omcos Y de sedtmentacJón. 
FISIOGRAFÍA 

El relieve es otro factor general ue influ . • > _, : . .,.;,...-Q.· . 

tológic?, ya que controla los proces~s erosivye ~n el c~~~cter del_proces~ sedimen­
cluso, mfluye en el clima. . . os, a postcton del mvel acutfero, e in-

En un relieve montañoso se produce . . , 
cuencas sedimentarias, lo que se refl . u~a mtensa eroswn Y acarreo hacia las 

. eja en a madurez textura! y en el volumen y 
14 . 

tipo de sedimentos acumulados. La fisiografia no solo comprende el relieve de la 
fuente de suministro, sino también, por ejemplo, la morfología del litoral que in­
terviene de manera directa como suministradora de s~dimentos o como controla­
dora de la distribución de la energía del sistema. 

• 
Fuente de suministro 

La fuente -~ suministro es la que aporta el sedimento. Puede ser muy variada 
tanto por su ubicación como por sus características. Si analizamos las fuentes de 
suministro del maierial terrígeno. podremos señalar que esencialmente se localizan 
en las zonas emergidas sometidas a la denudación mas ·la fuente de Suministro de 
la turba o de los sedimentos de conchas, la constituyen la biota del propio medio 
de sedimentación. 

En el caso de los sedime~tos terrígenos, la relación entre ~a fuente de suminis-
tro y el medio de sedimentación expresa ia unidad de procesos antagónicos. . 

El medio de sedimentación es el sitio Colector de los sedimentos que proceden 
de la destrucción de las rocas de. la fuente de suministro. Esto evidencia el anta­
gonismo en los procesos, cuya . acción 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. 
Clasificaci~n de los medios de sedimentación 

• 
Los sedimentos acumÚlados en las distintas. cuencas sedimentarias presentan 

rasgos comunes en sus propiedades generales: su forma y dimensiones, o sea, su 
geometría, la composición y características petrográficas, y en que todos los sedi­
mentos en su conjunto son representativos de las facies, las cuales varían tanto en 
el ti&mpo como en el espacio. Estas propiedades de los sedimentos dependen tanto 
de los elementos y factores de los medios de sedimentación como de las caracterís­
ticas de la fuente de suministro y de los factores generales que afectan tanto a la 
fuente de suministro como a la cuenca de sedimentación. 

Teniendo en cuenta ·la relación . estrecha que. existe entre todos los elementos• 
que intervienen e11la sedimentogénesis, se ha construido un modelo sedimentoge­
nético generalizado (tabla 2.1). donde se enlazan de manera dialéctica la causay 
el efecto. 

Actualmente no existe una clasificación de Jos medios de sedimentación que 
tenga carácter universal. En este libro adoptamos la clasificación propuesta por 
W.H. Twenhofel, en 1950, por ser lafmás aceptada y de mayor difusión en el cam­
po de la geología. La clasificación de Twenhofel se basa en la separación de los 
medios según su posición geográfica y de acuerdo con el medio en el seno del cual 
ocurre la · sedimentación (tabla 2.2). 

Teniendo en cuenta la ubicación geográfica de los medios de sedimentación, es­
tos pueden ser: continentales, transicionales o mixtos ·y.marinos. 

Los medios continentales se localizan en los continentes e islas y son de diver­
sos tipos, los cA ~den diferenciar, esencialmente, basado en el medio en 
que ocurre la sedimentación, 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 sedimentación, mientras 
que en los medios continentales terrestres ocurre en el seno del aire (medios de­
sérticos .Y glaciares). · 
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Tabla 2.2 . 
CLASIFICACIÓN DE LOS MEDIOS DE SEDIMENTACIÓN 
(Modificada de Twenhofel, 19 50) 

Continentales 

l. Terrestres 
Desértico 
Glaciar 
11. Acuosos 
Fluviales Piedemonte 

Llanura fluvial 
Palustre Palustre - lacustre 

Palustre - fluvial 
etcétera 

Lacustre 
Espeleano 

. . 
Trdñsicionales 
o Mixtos 

Litoral 
Deltaico 
Laguna marginal 
Estuario 
Llanura de marea 

Marinos 

Neritico 
Batial 
Abisal 

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

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

2.6 Medios fluviales de sedimentación 

Los medios fluviales son los más difundidos en los continentes, puesto que 
componen las redes de drenaje de estos. Los ríos, de acuerdo con su ubicación 
geográfica, pueden alimentarse ºor diversas fuentes . Algunos son alimentados por 
los glaciares y las nieves, como•el Yukó~ en Norteamérica; otros se originan en 
zonas lacustres al servir de desaguadero a los lagos, como el San Lorenzo en Nor­
teamérica y, el Nilo, en África; mientras otros lo hacen exclusivamente del agua 
subterránea y la lluvia, como los ríos ~ngo, Cauto, Orinoco, etcétera. 

En los medios fluviales se producen con intensidad diversa los procesos de ero­
sión y sedimentación, los cuales dependen, esencialmente, del caudal y de la ve­
locidad · del agua del río, así como de la carga física transportada por este. 

CARGA DE LOS RÍOS • 
La carga de los ríos la constituyen los sedimentosque son transportados por 

el agua fluvial; esta cftP!& p "iil ser física o química. La carga física está 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 saltación; 
y las arcillas, en suspensión. 

La química está compuesta por sustancias solubles que son transportadas en 
soluciones v:erdaderas o coloidales; las sustancias más comunes son: cloruro de so-
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dio (NaCO, cloruro de potasio (KCl), sulfato de magnesio (MgS04) y sulfato de 
calcio (CaS0

4
), carbonatos de elementos alcalinos y alcalino-térreos, como 

Ca(HC0
3
)
2

, MgC0
3 

y N~C03't,asicomo compuestos de hierro, manganeso y fósforo. 

CAPACIDAD Y COMPETENCIA DE LOS RÍOS 

· La capacidad de ·un río está dada por la cantidad de · carga que transporta en 
un año y, la competencia, por el tamaño máximo de los clastos que pueden ser 
movidos por el río. · 

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

Amú Daria-570 · 106 t/año de carga de trítíca, 
Yang Tse Kiang-2 532 · 106 ti año, 
Danubio-82,1 · 106 t 1 año. 
La carga física no es transportada de manera continua, excepto la muy fina que 

puede viajar grandes distancias en suspensiones. Se ha calculado que los ríos pue~ 
den transportar" cantos de un peso igual a la sexta potencia de su velocidad media. 

La acumulación de la carga física puede ser defirtitiva o por corto plazo, lo cual 
depende del grado de estabilidad de la zona de sedimentación. 

La sedimentación de la carga física ocurre al dismimiG· la energía cinética y re­
basar la energía remanente, los val&res críticos para los cuales la corriente no tiene 
la fuerza suficiente para transportar la carga. 

La energía cinética depende de la masa de agua en movímiento y de la velo-
cidad medía del río . La velocidad está en función del caudal, del gradiente del río 
y de la forma y dimensiones del cauce. Al analizar el movimie11to de las aguas flu­
viales llegamos a la conclusión de que estas se mueven según un flujo turbulento 
y que la velocidad media de los ríos es variable, siendo máxima en las avenidas 
y mínimas durante el estiaje: ' 

v= CRJ, 
donde 

ii: velocidad media; 
C : coeficiente que depende .de;t rozamiento;• 
R :radio hidráulico del río (razón entre el área mojada y el perímetro mojado); 
J : gradiente medio del río. 
En la URSS se .han realizado numer("sas mediciones de las velocidades máxi­

mas y mínimas en diferentes tipos de ríos, arrojando los resultados que se mues-

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

elásticos son las siguientes: 

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

guijas hasta 2,4 m/s. ' 
Sí comparamos estos valores con los expuestos en la tabla 2.1, se deduce que 

cualquier río normalmente puede tram,;portar la arena fina, mientras que para que 
transporte la grava fina, en el .caso de los ríos de llanura, estos deben estar crecidos 
y, en los de montaña, el transporte de estas gravas finas se realiza de manera con­
tinua (excepto en el caso de los ríos intermitentes). 
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Tabla 2.3 
TIPOS DE RÍOS Y SUS VELOciDADES MEDIAS 
(Tomada de Geológia General, de Gorskov y Yakushova) 

• 
Velocidad media (m/s) 

Tipo de rio 

Río grande de llanura 
Río mediano de llanura 
Río pequeño de llanura 
Río pequeño de montaña 
Río mediano de montaña 

Crecida Estiaje 

1,7-2,5 
1,5-2,0 
1,2-1,5 
5,0 
3,0 

0,8-1 
0,6-0 ,5 
0,5-0,4 
1,0 
1,5 . 

. ~~ se:í~~ntación de la carga física fluvial ocurre cuando disminuye la energía 
cme !ca e no .. la cual es notable en las zonas de bajo gradiente, 0 en las ue el 
gradtente cambta b_ruscamente (de mayor a menor) ; de la misma manera ~n 1 
~o~as de confluenc1a de los tributarios con el río principal, y en las orillas i~tern:: 

e ~s me~ndros, ocurre la sedimentación de los aluviones. 
St anahza~os el pa¡ón de~ amoiei?-~e fluvial, obtendríl!_mos que el único ele: 

mento q~~ no mfluye en la sed1mentac10n flu¡ial es el complejo biológico ya ue 
a excepc1oi?- de algunas ~cumulaciones relativamente pequeñas de turba e~lasqlla~ 
nuras aluviales, los s~d1m~~tos del medio fluvial son elásticos y arcillosos. 

b
P_as\iremos_ a contmuac10n a analizar los elementos que forman el patrón del 

am 1ente fluvtal. 

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

fl . ~l 1volu~en Y el tipo de carga disponible para la sedimentación en una cuenca 
uv_:ta provtene de la erosión, en su mayor parte, por lo que ella depende del ta­

mano de 1~ cuenca, de las roca¡ presentes, así como del clima y de su relieve. 
El medto en el cual ocurre la sedimentación es el agua del río, que se mueve 

turb~~nta~ente por su cauce o se expande por las llanuras fluviales durante las 
ave~u _as. l volumen Y el nivel del agua en los ríos es muy variable así como sus 
vadr~actones. flde ~nergía, lo que influye lVl las complejas relaciones faciales de los 
se 1mentos uv1ales. · 

Ene~gía que interviene en el proceso de sedimentación 
fluvial . · · 

. . 
fí . La ;ne:gía cin~tica de las aguas fluviales controla la acumulación de la carga 
1~1c~ u_vtal; su dtst~ ·,· ~~ m~y irregular, aunque existen algunas tendencias 

dtstnbutlvas. _La en~rg1~ cmetlca dtsminuye hacia la desembocadura fluvial y du­
rante l~s c~ectdas dtsmmuye desde el cauce hacia los extremos laterales de ias lla­
n~ras uvtales. Como la energía depende de la masa de agua y de la velocidad me­
dta, ~~ta aumenta durante las crecidas cuando la capacidad y competencia del r 'o 
tamb1en aumentan. · 1 
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Geometría de las cuencas' fluviales 
Las cuencas fluviales son irregÚlares y su geometría depende del tip~ d.e r~d 

fluvial El curso es largo y estrecho, mientras que las llanuras son anc as, es o 
condic.iona la forma de los depósitos de las llanuras, los cuales s~n tabular~. (en 
general), mientras que los aluviones del cauce tienen forma de cmta o cor o~. 

Tipos de medios de sedimentación fluvial 
En toda cuenca fluvial existen dos medios de sedimentación: el de piedemonte 

y el de llanura fluvial. A continuación estudiaremos cada uno de ellos. 

MEDIO DE SEDIMENTACIÓN DE PIEDEMONTE . 

· Es un medio fluvial que se localiza en los frentes ~~ntañosos, doF..de cam~~a 
el relieve hacia una zona llana (fig. 2.2r En esta regton se produce \1~ cam lO 
brusco en la velocidad del agua, disminuyendo la competencia de la comen~ ~u­
vial ue da lugar a la acumulación en masa de l~ mayor parte de la carga tstca~ 
por ;tra parte, la· corriente fluvial, en su cauce estrecho durante su tramo. m;n~ 
- . ande or su llanura dividiéndose en numerosos cursos a traves e . os 
~~~i~~e=~~stas c~racterísticas quedan marcadas en form~ «trian~ular», tar~ctd~ 
a un abanico, lo que ha motivado que a estos cu~rpos sethmentanos se es .e~o 
mine abanicos aluviales· estos, vistos desde arrtba, se presentan con su v~rt~ce 
orientado aguas arriba, ~ su b~se amplia y semicircular, orientada aguas a aJO. 
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Fig. 2.2 Corrientes de lodo Y. aba;ucos ~luviales desarrollados en 1a zona 
de piedemonte de un mactzo montanoso. 

En un corte longitudinal puede observarse q1,1e el perfil varía gradualmente des­
de pendiente de menos de 2 o en su parte externa, hasta pendiente de 1 o o en el vér­
tice. Se ha observado que el perfil longitudinal sigue con bastante aproximación 
la curvatura prescrita para una curva· exponencia' negativa, expresada por la fór­
mula: 

y= Yoe'lx 

.t donde 
Y: elevación de un punto del perfil a una distancia x del vértice; 

Y0: elevación 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. 

SEDIMEmOS DE LOS ABANICOS ALUVIALES 

En los abanicos aluviales se acumulan sedimentos elásticos de todos los tama- , 
ños y Sedimentos arcillosos. Si hacemos una sección transversal a un cono de de­
yección, podríamos observar que se compone de serie de capas de arenas, gravas, 
y arcillas. El grado de clasificación de los sedimentos es variable, aunque predo­
minan 'tos pobremente clasificados y masivos o burdamente estratificados. En las 
arenas de los cauces ~ típíca la estratificación cruzada torrencial y la estratifica­
ción inclinada, y en las gravas se presenta~ los cantos imbricados. 

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

CICLO SEDIMENTARIO DE LOS ABANICOS 

En la juventud, los abanicos son pequeños; se forman en las zonas de piede­
monte de escarpes de falla o de cualquier .frente montañoso. En esta etapa predo" 
minan las gravas, las cuales seinterestratifican con las arenas. A medida que: al­
canzan la madurez, los abanicos aumentan en .área y espesor~ llegando a fusionarse 
para dar lugar a la formaciónede· una banda ·extensa de aluviones que bordea la 
cadena montañosa. 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 lrcillosos, como matriz, en las.gravas.y .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 lianuras. Al desarrollar el perfil de 
equilibrio en la madurez, se reduce el tamaño de la carga fisica y predominan las 
arenas finas y el limo. Este proceso, en general, es el que d! lugar a que las partí­
culas disminuyan del vértice del.cono aguas abajo, aunque haya una superposición 
desordenada de ca¡!lt U 4illentos 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 
formándose dunas que crecen en función de las tormentas de polvo y arena. 

En los países secos, según E. Bliss~mbach (1954), la proporción de los depó­
sitos de la corriente en los abanicos aumenta con la disminución de las lluvias y 
puede alcanzar 40 % de los sedimentos acumulados. 
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En las regiones-húmedas, los depósitos de los abanicos· están muy intemperi­
zados, y la materia orgánica suele ser más abundante debido a que el nivel freático 
se encuentra más alto. . ~/ o • • • • 

Los sedimentos de abanicos son relativamente abundantes en la columna 
geológica . En el valle de San Antonio del Sur,en Imías y Guantánamo, existen ex­

ü tensos depósitos de piedemonte de edad Pleistoceno, los cuales han sido disectados 
por la erosión a causa de los movimientos eustásticos y los movimientos tectónicos 
ascendentes. 

MEDIOS DE SEDIMENTACIÓN DE LA ~LANURA FLUVIAL 

A diferencia del ambiente de piedemonte, las llanuras fluviales cubren exten­
siones considerables, a veces de hasta millones de kilómetros cuadrados y,. por tan­
to, sus depósitos son mucho más abundantes y representados en la columna 

. 

geológica que los de los abanicds. _ 
En contraste con los depósitos de los abanicos, los de llanuras fluviales o de 

in~ndación se diferencian unos de otros. El .contraste mayor se encuentra entre los 
depósitos del cauce del río y los de las llanuras aluviales. 

Los depósitos del cauce del río . están compuestos por los clastos más gruesos 
que transporta la corriente. Generalmente presentan una Qj¡erta gradación, encon­
trándose los sedimentos más gruesos~n el fondo del canal, mientras que hacia las 
orillas se concentran los sedimentos más finos que, por lo general, spn arenas o 
aleurolitas, aunque pueden ser gravas (fig. 2.3) .-
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Fig. 2.3 Sección transversal, esquemática, de u!f.i:.0iié~rluvial : los lentes 
punteados representan arenas y gravas de los cauces, y los de color ne­
gro son tapones de arcilla; las rayas discontinua§ representan la matriz 
entre los depósitos del cauce cuya ~posición es arcillosa~ la loJ1gitud 
del corte es de decenas de kilómetros; la escala vertical está exagerada 
varias veces. 

Después de las riadas, ocurre la mayor acumulación de sedimentos en el cauce 
de los ríos, al disminuir la intensidad de la corriente y su capacidad de transporte. 
La acumulación de estos sedimentos ocurre en l¡llado interno de los meandros, 
formando barras y bancos de arenas y gravas. Estos depósitos son, en su mayoría, 
de carácter temporal, y solp se conservan cuando el río migra entre las grandes 
inundaciones. Los depósitos de barras de arenas se caracterizan casi siempre por • 
presentar estratificación cruzada. El buzamiento de la estratificación cruzada es a 
favor de la corriente, y varía con la dirección de los meandros, aunque estadísti­
camente la · dirección de la estratificaCión cruzada sigue la pendiente regional. En 
las zonas bajas situadas entre las barras arenosas, donde la velocidad de la corrien­
te es muy pequeña, se acumulan sedimentos finos, arcillosos y aleuríticos. 

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 aerramarse en la llanura fluvial. Estos malecones tienden a formar una 
cresta cerca del cauce con suave pendiente hacia la llaimra. Los malecones están 
formados por materiales más finos que los sedimentos del cauce y presentan una 
buena estratificación que buza suavemente hacia la llanura aluvial. Cuando el río 
cambia de cauce la sedimentación en el canal abandonado cambia bruscamente. 
Más abajo del punto de ruptura, el cauce es taponado por sedimentos que aislan 
el meandro abandonado . y forman una laguna en forma de herradura, que poco 
a poco se rellena de seiimentos .finos, pobremente seleccionados, transformándose 
en pantanos, donde se acumula la materia ~rgánica. · 

La llanura aluvüil solo recibe sedimentos durante las crecidas o inundaciones 
en qué partes considerables-de esta son cubiertas P,O~ un manto de agua que deposita 
en ella su carga. A veces la sedimentación es muy rápida. Los sedimentos resul­
tant~s , en general, presentan una pobre selección con estratificación muy fina y 
lammar y con un alto contenido de materia orgánica en los climas húme-
dos. · 

En las regiones de clima cálido y poco lluvioso, grandes áreas de las llanuras 
de inundación 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 áluvial recibe sedimentos durante las inundaciones, 
mientras que los sedimentos del cauce del río forman una estrecha cinta que sigue 
el canal del río principal y stt's afluentes. 

Como el canal del río migra lateralmente, con el tiempo los sedimentos del cau­
ce pueden encontrars~ en cualquier punto de la llanura aluvial. Los depósitos de 
los cauces antiguos son cubiertos por¡edimentos más finos de la llanura aluvial, 
y si la subsidencia es grande, los nuevos sedimentos del cauce se superpondrán so­
bre los sedimentos de la llanura aluvial más antigua. 

Vistos en tres dimensiones, estos depósitos consisten en una matriz de sedimen­
tos finos de las ·llanuras de inundación que rodean a numerosos cuerpos alargados 
de gravas y arenas, de forma alargada en la vista superior,.v, lenticular, en la sec-
ción transversal. · 

~n gener~l, ~oélemos señalar que dada la inestabíli~ad que caracteriza a este 
med1o y la dtstnbuc10n lifi%.~lar de la energía cinética, es de esperar · que las re­
laciones faciales sean complejas y caracterizadas por cambios bruscos. 

En Cuba, los depósitos flúviales no han sido identificados hasta el momento en 
sedimentos precuaternarios, pero en otros países como EE.UU., Paraguay, Repú­
blica Surafricana, etcétera, se han enéontrado grandes espesores de extensísimos 
depósitos fluviales. 
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2. 7 Medio lacustre de sedimentación 

El medio lacustre, de acuerdl) con la clasificación de Twenhofel, es un medio 
de sedimentación continental acuoso, y puede ser de agua dulce o de agua salada. 
.De acuerdo con el origen de la depresión lacustre, el lago puede ser tectónico, ero­
sivo, erosivo-acumulativo, volcánico y cársico. 

En los lagos ocurren diversos procesos físicos, químicos y biológicos que con­
dicionan el proceso sedimentológico. Los físicos se relacionan con la acción de las 
olas y las corrientes, que solo son notables en los grandes lagos, y con la estratifi­
cación térmica de las aguas lacustres. Los procesos químicos no tienen mucho 
pesó en el medio lacustre; estos se relacionan con la precipitación de las sales di~ 
sueltas por acción de la evaporación y la deposición de los coloides. 

Los orgánicos o biológicos actúan por medio de la fauna y la flora lacustre, 
desde la acción del fitoplancton hasta las bacterias anaeróbicas y aeróbic!as, algas, 
moiuscos, etcétera. 

La sustentación de la biota lacustre depende de. la materia nutriente y del oxí­
geno disuelto, entre otros factores; basado en la cantidad de oxígeno y materia nu­
triente, los lagos se clasifican en: 

eutrópicos: con poco oxígeno en el fondo y abundante materia nutrida; 
oligotrópicos: con considerable cantidad de oxígeno en el fondo y limitada ma-

teria nutriente o nutrida; e¡: 

distrópicos: con abundante oxíge~o en el fondo y poca materia nutriente. 
El tipo y la abundancia de la biota en el ecosistema lacustre dependen de las 

condiciones del medio y del equilibrio ecológico entre las distintas especies del ha­
bitat. Normalmente las aguas someras son habitadas por moluscos y crustáceos, 
así 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 acumulación de sedimentos de aguas someras y provocan la preci­
pitación del carbonato de calcio. 

La fauna lacustre está representada en el plancton, el necton y el bentos. Las 
espeCies bentónicas son escasas en los fondos turbulentos expuestos a la acción de 
intensas olas y corrientes. Los animales con conchas toman el carbonato de calcio 
disueito y sus restos adicionan materia orgánica al fondo. Los animales bentónic~s 
con conchas se caracterizan por poseer conchas grandes y gruesas si viven en el 
litoral o cerca de este, y conchas más pequeñas y finas si habitan en las porciones 
más profundas del lago. t 

Algunos organismos nunca han vivido en el medio lacustre; entre estos se en­
cuentran los braquiópodos, corales, cefalópodos, equinodermos y pterópodos; 
otros organismos, como algunos gasterópodos y pelecípodos, se conocen en los se- · 
dimentos lacustres desde el Paleozoico Medio. Por otra parte, ademáS de los peces · 
lacustres típicos, en ra,as ocasiones algunos peces típicamente marinos, como los 
tiburones, se han adaptado al medio lacustre, como sucede con los tiburones del 
lago Nicaragua. . . 

Los procesos físicos son provocados por las olas ~a:~<Mfr'fentes, esencialmente 
en los grandes lagos; por ejemplo, las olas formadas durante los temporales en los 
lagos Superior y Michigan, son comparables con las que se forman en el Medite­
rráneo en iguales circunstancias. Las mareas en los lagos son insignificantes, aun 
en los mayores, y la causa de la variación del nivel se debe esencialmente a la ocu­
rrencia de intensas lluvias, deshielos o a fuertes sequías. 
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. Los lagos someros (charcas y lagunas) son de aguas estancadas; en ellas pro­
hferan las plantas que invaden su superficie y fondo de· manera inexorable. En los 
lagos. grandes, como el Caspio, el Baikal, el Superior·, etcétera, existen playas desde 
donde gradúan los sedimentos disminuyendo de te.maño en función de la profun­
didad. 

La sedimentación lacustre de material fino tiende a ser contin~a mezclándose 
estos sedimentos con materia orgánica y sediméntos químicos. ' 

Por lo general, los sedimentos dásticos (gravas, arenas y aleuritas) están bien 
clasificados, con buena selección de los clastos y una perfecta gradación lateral en­
tre sí; en ocasiones se encuentran ripple marks (rizadoras) de oleaje y de corriente 
y estratificación cruzada (en las zonas de mayor turbulencia). 

Estratificación del agua en los lagos 
• 

.Para analizar el conocido proceso de estratificación del agua lacustre, és nece­
sano tener en cuenta que la densidad del agua varía 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 enfría, al hacerse más densa se 
desplaza hacia el fondo y provoca que las más ligeras y calientes (subsuperficiales) 
se trasladen a la supetJicie. Cuando la superficie se enfría, e incluso se congela, el 
agua se. hace menos ?ensaque la del fondo. ¡:n el primer caso se producen corrien­
tes verticales, que oxigenan el fondo del lago y le añaden materia nutricia eliminan­
do el anhídrido carbónico (C02) y otros gases. 

En las zonas templadas y frías, el deshielo de la superficie provoca intercam­
b~os 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 período invernal. 

Estos procesos físicos que ocurren en los lagos, y que dependen del clima, pro­
ducen la estratificación térmica del agua, donde las aguas más frías y pesadas se 
e~cuentran en el fondo (lagos tropicales y subtropicales). Por esto, en los lagos tro­
picales abunda el co2 en el fondo, lo cual favorece la disolución de los carbonatos 
~ mismo. tiempo que hace imt>osible su acumulación. En estos lagos no ocurre~ 
mtercambios regulares en el agua y la estratificación termal es directa. 
. Teniendo en cuenta la estratificación del agua en los lagos, estos se pueden cla­

sificar en tres tipos: 
• 

La~os tropicales. Con intercambios irregulares, aguas frías en el-fondo y, calientes 1 

arnba. Las aguas del fondo son fétidas y la estratificación es directa. 

La~os polares. Sin in~ercambios de aguas entre la superficie y el fondo. Las aguas 
cahentes, pero de baja temperatura, se encuentran en el fc'tldo y la estratificación 
es directa. - . Lagos de regiones tempUJ'flifs~ Con intercambio de agua en otoño y primavera· la 
estratificación directa es en verano y la indirecta, en invierno. Los fondos pres~n­
tan características variables, en dependencia de las estaciones: son ricos en oxígeno 
durante los intercambios acuosos y pobres en oxígeno y fétidos durante el invier­
no. 
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Hipolimnión, epilimnión y termoclima 

La parte superior de la masa acuosa ~e los lagos: _var~~ de temperatura Y es~ 
•· -pesor de acuerdo con el clima ,Pes conoctda como epzllmm?n, o sea, zona. de cam 

bios de temperatura. Las aguas más profu~das se c~r~ctenza~ por su baJO conte­
nido en oxígeno, alto contenido en anhídndo carbomco, Y un mayor pH que en 

' el epilimnión. Esta zona es conocida como hipolimnión. Entre estas zonas se en­
cuentra una faja intermedia conocida como termodima, la cual se define como la 
región, en la masa de agua, donde los cambios de tempera~ura no ex~ed_en 1 °~· 
La materia orgánica que pasa del epilimnión .Po.r la term_o~hma, en transtto al ht­
polimnión, consume oxígeno y produce anhtdrtdo carbomco; como ~n los lag~s 
polares los sedimentos de materia orgánica no son abundantes, el oxtg~no deJ hí­
polimnión es poco consumido, por lo que sus fondos son claros y oxtgenados Y 

·no fétidos como sucede en los lagos tropicales (fig. 2.4). . · ... . . 
· En los \agos tropicales se dan condiciones óptimas para la vtda. en el epthm­
nión; en estos lagos y en esa .zona es donde la .biota l~cu~tre .~s mas abundant~. 

En los lagos pequeños de los climas tropicalés, el ~~o~tmmon, con aguas m~s 
frías que las superficiales, tiene un alt? _contenido de dtoxtdo de carb~no, un baJ~ 
contenido de oxígeno y bajo pH, condtclOnes que favorecen 1~ .reduccton _de la ma 
teria orgánica; la disolución de los carbonatos y la rarefaccton de lavtda. 
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,. 
pH en el fondo pH hacia la s_uperficie 

Abril 7,2 Abril 7.2-7.4 

Julio 7,0 Julio 7.8 

Agosto 7,2 Agosto 8.0 

Septiembre 7,0 Septiembre 7,8 

Noviembre 7,0 . Noviembre 7.2 

Epilimnión Termoclina de_ju'!!!_ ____ . ...._.-

Termoclina de a~~ 

. 1 

2 

3 

6 o ' 

5 
4 

Fig. 2.4 Sección ; través del lago Me Kay, 'mostrando la distribución _de 
los sedimentos del fondo: l) lodo calcáreo co!!l~~) ,por peq~enas 
conchas; 2) sedimentos- organógenos de colo~I'iS;"j ) lodo organog~no 
carmelita oscuro; 4) lódo . organógeno gris verdoso en 1~ super~cte Y 
carmelita eri la parte inferior; 5) lodo organóg~no carmehta_-lammado­
con abundantes conchas; 6) lodo gris y carmehta; 7) lodo gns muy fino 
con restos de plantas. 

Tipos de lagos de acuerdo con su origen 
Lagos glaciares. Se forman por la acción erosiva y acumulativa de los glaciares, 
que dan lugar a la formación de depresiones y a la acumulación de morrenas. Es­
tos lagos se rellenan de sedimentos detríticos 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 llanuras 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 orgánicas, transformándose lentamente en zonas pantanosas. 

Lagos litorales. Se localizan en el litoral, y son formados en los deltas, o a causa 
del aislamiento de parte del mar adyacente a la costa provocado por la formación 
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 tectónicos. Estos lagos se localizan en grandes depresiones tectónicas y pue­
den ser de agua dulce o salada. En su máyoda, son lagos profundos. En los lagos 
tectónicos como el Baikal, el Alberto, el Victoria, etcétera, los sedimentos son si­
milares a los marinos tormales; eri las aguíls profundas se acumulan sedimentos 
finos con poco o ningún contenido de · fósills. En los lagos salados, entre los se­
dimentos finos de las zo.nas profundas es frecuente encontrar concreciones de pi­
rita; y todos son ricos en materia orgánica. 

Tipos de lagos de acuerdo con su composición química 

De acuerdo con la composición 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 l %. 

Teniendo en cuenta el tipo de sustancia disuelta en los lagos, estos pueden ser 
de agua bla~da y de agua dur¡. 

Lagos de .agua blanda. Tienen una población pequeña y en ellos no se acumula 
ni el carbonato de. calcio ni el de magnesio. · En las partes más pn~fundas puede 
acumularse la materia orgánica. 

' . . 
Lagos de agua dura . Tiene altf? contenido de carbonato de calcio (CaC03) y car-
bonato de magnesio (Mg C03) ; la biota es muy abundante (excepto en los de 
los climas áridos). Cuando el clima es árido en estos lagos se acumulan evaporitas. 

Sedimentos lacustres. 

En los lagos se ~&gistintos tipos de sedimentos: margas, arcillas, arenas 
y gravas, hídróxido .de híerro, carbonato ferroso , sílice, óxido de mang¡¡.neso,' fos­
fato de calcio, materia orgánica y sedimentos evaporíticos (cloruros, sulfatos y car­
bonatos). 

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

Aunque el carbonato de calcio puede acumularse en el hipolimnión a profun­
didades de 25m o más por accit>n de las bacterias, en los lagos, la principal fuente 
de ·suministro de carbonato de calcio son las conchas calcáreas de los animales 
pianctónicos y bentónicos, y las algas calcáreas. 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 más someras del medio lacustre; además, 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 incorporársele materia orgánica. 

Los hidróxidos de hierro son comunes en algunos lagos; se presentan en capas 
de concreciones nodulares, las cuales son más abundantes cuando aumehta el con­
tenido de materia orgánica. El color de este sedimento es negro o pardo, lo cual 
depende de la relacíón entre las cantidades de materia orgánica, sílice coloidal y 
concreciones de hierro. 

Por lo general, estas capas contienen· vivianita (fosfato de hierro hidratado) y 
dióxido de manganeso. 

En algunos lagos se acumula turba en sus márgenes e, incluso, en sus partes 
centrales (lagos pequeños). La turba se compone de fragrt.entos de plantas como · 
juncos, espadañas, nenúfares, etcéteta, así como restos de diatomeas y materia or-
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Fig. 2.5 Distribución de los sedimentos elásticos en el lago Erie. 
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g~nica semidescompuesta. Los sedimentosorgánicos lacustres, muy finos, se aso­
Cian a las arcillas y los limos en la parte más profunda de los lagos, formando el 
sapropel. La materia orgánica puede provenir también del zooplancton y del nec-
ton lacustre. . • 

En los lagos de las regiOnes muy cálidas y secas (desérticos y semidesérticos) 
s~ pue?en.acumular evaporitas. Tiene gran importancia en este proceso el tipo de 
htologia circundante al lago, ya que la meteorización química de esta es la que 
aporta, en mayor o menor medida, ·las sales disueltas en las aguas de los lagos. 

En los lagos sódicos se ácumulan arenas cementadas por Na2 CO . 1 O H 
( ) . . . 3 2 
sosa en mvierno, JUnto con lentes de sosa (la sosa precipita cuando la concen-

tración es superior al lO %). / 

'En los lagos sulfatados puede precipitarse la mirabilita (Na2 S04 10 H 0), 
el sulfato de sodio, la epsomita, (Mg2(S04)3 . 7H

2
0); así como NaK(Sd

4
)
2
, 

Ca S04 · 2 Hp (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 cálido y seco, aumenta la evaporación y se concentran las 

sales, ocurriendo una transición de un lago carbonatado a uno sulfatado, y si Jas 
condiciones climáticas se hacen más rigurosas, el lago se torna clorurado. 

Los sedimentos lacustres, en general, presentan buena estratificación, predomi­
nando la fina y la lamid!r; pero también se pueden encontrar la estratificación cru-
zada (arenas) y la inclinada. • 

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

Las varvas son sedimentos lacustre-glaciares que se caracterizan por su estra­
tificación cíclica anual. 

2.8 Medio de sedimentación glaciar 

El medio ambiente glaciar cubre en la actualidad el 1 O %--de-la superficie te­
rrestre. Lo~ glaciares ocupan la mayor parte de la Antártida y Groenlandia, y ex­
tensas regiones de Siberia, Escandinavia, Canadá y Alaska, así como las altas 
cumbres por arriba del nivel de ¡as nieves perpetuas, donde se forman los glaciares 
álpinos. . 

El medí? glaciar se caracteriza por su baja temperatura, la presencia de grandes 
masas de hielo Y la escasa o nula presencia de la vegetación. En el medio glaciar 
los sedimentos son depositados por el hielo o por el agua producto de la fusión de 
los glaciares, y también por el viento Ooess). 

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 fluvioglaciares; Sobre las morrenas frontales se 
desarrolfan kames que son depósi!os fluvio-glaciares acum\llados en la parte tra­
sera de las ~orrenas frontales, las que obstruyen el paso de las corrientes fluviales. 
En el frente del gla~J,~l~g formarse numerosos lagos tanto de represa como 
en las depresiones originadás ·por la erosión glaciar. En estos lagos se acumulan 
sedimentos elásticos y arcillosos, lacustres y deltaicos, estos en la desembocadura 
d.e los ríos a los lagos, formando los delta-kames. Los ríos que atraviesan y ero­
siOnan las morrenas frontales van formando una extensa llanura de abrasión cu­
bierta por depósitos fluvio-glaciares y lacustre-glaciares (fig. 2.6). 
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Morrena frontal 

Fig. 2.6 Sección transversal hipotética a través de un .conju~to de depósi­
. tos glaciares (morrénicos, lacustre-glaciares y Ouvtoglaciares). 

Los sedimentos fluvio-gladares pueden ser cubiertos, a su vez, por ~,oess Y por 
dunas arenosas (si ocurre una retirada del glaciar) . 

Los sedimentos morrénicos se caracterizan porque son elásticos Y muestran un 
aspecto caótico, sin selección alguna, mezclándose ·desordenadamente ~anto~ . de 
todas las dimensiones. Los sedimentos morrénicos no presentan estratdicacton. 
Los sedimentos fluvio-glaciares se caracterizan por su estratificación gruesa, P_re­
sentándose las arenas, a menudo, con estratificación cruzada, en la cual vanan 
Considerablemente el tamaño de las partículas entre las láminas sucesivas 

( , 

(fig. 2.7). 
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En los lagos, en sus partes más profundas, se acúmulan 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 un~ezcla de arena, arcilla y aleu­
ritas. Los sedimentos de invierno son de pequeño espesor y están 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 fósiles , 
los colores van del blanco, al azul-gris, aunque pueden tener otros colores. Los 
fragmentos de rocas suelen ser estriados, al igual que las rócas del fondo y lados 

. del glaciar (si son rocas duras). 
Por término medio las morrenas alcanzan hasta algunas centenás de metros de 

espesor. 

Tillita. So~ sedimentos morrénicos litificados, compuestos por cantos de todos 
los tamaños, 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 erosión, aunque pueden yacer sobre suelo fósil. 

Depósitos jluvio-glaciare¡. Son semejantes a los depósitos de los abanicos aluviales y 
se localizan en los kames y eskeres. • · 

·Depósitos eolo-glaciares. Se forman al soplar los vientos sobre las antiguas llanuras de 
abrasión del frente glaciar; el polvo es transportado y depositado Ooess), y las arenas 
pueden ser removidas formando dunas. 

~ """'"'" --- A~;}i~" 

j- ·. = .-¡ · Aleurita 

E 
E 

l 
1::: :: ::j Arena fina 

Fig. 2.8 Secuencia cíclica de arcillas varvadas. 
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Depósitos lacustre~glaciares . Se localizan en las playas y deltas lacustres, así como en 
las partes más alejadas del litoral. Todos los sedimentos acumulados en los lagos gla-
ciares son elásticos y. arcillosos. 
Depósitos glaci-marinos. Los téttlpanos de hielo (icebergs) , desprendidos de los casque­
tes continentales de hielo, en ocasiones llevan consigo un volumen considerable de 
partículas aprisionadas en el hielo; cuando el hielo se funde, estas partículas caen al 
fondo y se mezclan con los sedimentos marinos. 

2.9 DESIERTOS 
En la actualidad .1 1 5 del área continental es ocupada por los desiertos, o sea, unos 

30 . 6 km2. El mayor desierto del mundo es el Sabara, con 8 960 000 km
2
, 

pero solamente 1/5 parte de su área contiene sedimentos (1 ,62 · 10
6 

km
2
). 

Los sedimentos de Jos desiertos pueden ser depositados por el viento (polvo y 
arenas) y por las corrientes de agua permanentes o temporales (ríos). · 

El ambiente desértico puede ser montañoso o llano (fig. 2.9). 

DESIERTOS MONTAÑOSOS 

Se caracterizan por sus lluvias ocasionales, en las llamadas «somb_ras de llu­
vias», lo que da lugar a la formación de lagos temporales en las depresiones; las 

·. ·. · .. .... ' ·. : .. . . . ....... ,• .. 

Bloque montañóso 
profundamente erosionado 

" 

,_ 
Escarpe de falla 

Bajada con ángulo equilibrado 

Fig. 2.9 Cortes verticales · sucesivos a través de un desierto montañoso, 
mostrando su transformación en un desierto llano. 
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lade~as están cubiertas de detritos, por lo cual se forman en el piedemonte abanicos 
aluvtales compuestos por arenas y gravas, así como arcillas y grandes bloques 
componentes de riadas de barro. · 

En los la~os temporales se acumulan evaporítas finamente estratificadas con 
arenas Y a~ctllas. En estos sedimentos son comunes las grietas de desecación. 

Las arcillas de las «playas» son de colores grtfes, blancos o verdes, aunque lo­
cal~ente pue~en ser negros cuando existe un ~lto contenido de sulfatos. Las eva­
pontas depostta~as en las playas son de CaCó3, Na2so4, Na SO y NaCI, boratos • 
Y sales de potasto. . 2 4 

DESIERTOS LLANOS 
' ' 

~~ los desi~rtos llanos hay depósitos arenosos abundantes, y en algunos casos 
deposttos fluvtales y lacustres. · 

Características generales de los sedimentos de los desiertos 

Los sl~~entos de pied~11_1onte son pobremente estratificados, lenticulares, en 
contrapos~c10n -~on los depostt~s de arenas que, por lo general, son estratificados, 
co~ estratdica_c10n curzada, al igual que los sedimentos lacustres representados por 
arcdlas, aleuntas Y evaporítas, los cuales presentan estratificación fina y laminar. 
. La arena de las dunas, en ocasiones, es cuarzosa o compuesta por minerales 
mestables. · 
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En las zonas periféricas, e incluso, alejadas de los desiertos, se acumulan gran­
des ,cantidades de p<;>lvo, que dan lugar a la formación de loess (fig. 2.1 0). 

Elloess es de color amarillo, gris o pardo, y se caracteriza por ser friable y no 
estratifi<¡ado. ~ ,, 

En general, el color de los sedimentos dependen de la aridez. En los lugares de 
buen drenaje subterráneo, donde r;on escasos los depósitos de sales solubles, y es 

t intensa la oxidación, son comunes los colores amarillos, rojos y pardos, aunque 
el color depende también del color deJos clastos. Los desiertos muy áridos se ca~ 
racterizan por los colores claros de sus sedimentos, casi siempre blancos o ama­
rillos. 

Depósitos de los· desiertos en el pasado geológico 
. . 

En distintos países se conocen sedimentos desérticos de distintas edades; como 
ejemplo tenemos las areniscas Navajo del J 1, y los depósitos del Triásko de In­
glaterra. 

2.1 O Medios transicionales. Características generales 

Los medios transicionales o mixtos se localizan en la zotia 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 lbs sedimentos. Los me­
dios transicionales se caracterizan po'i comportarse indistintamente como mediÓs 
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 
características generales de los tres primeros. 

Medio deltaico 

Los deltas se forman a causa de la acumulación de grandes volúmenes de se­
dimentos en la desembocadura de los ríos. 

·Los deltas pueden formarse en los lagos y en el mar; los de mayor importancia 
son los marinos. t · · 

En el presente, en la desembocadura de algunos grandes ríos existen enormes 
deltas; el Hoangho y el Yang Tse Kiang forman un delta común que tiene un ancho 
de 300-400 km y un largo de l l 00 km. Este delta se ha ido desplazando mar 
afuera a una velocidad de 480 km cada lid años, lo que ha provocado la forma­
ción de la península de Chantung (fig. 2.U). 

El delta del Misisipí, de forma de <<J)ata de gallina» cubre un área de 2 800 km2; 
1 1 S parte de ella está emergida. La velocidad de migración de este delta es de 
7S m/año, año, acumulándose espesores de hasta 600 m (fig.' 2.12). 

la llánura emergí& del M1s1sípí es muy · baja, con una altura promedio de · 
1,S-2 m SNMM1; la llanura sumergida del delta alcanza apro?Omadamente 30 km 
de ancho y el talud deltaico se extiende desde las. proJicg __ .etffes' de 20 ni hasta los 
ISO m, por una distancia de 10-20 km. Los deltas son medios transicionales extre-

1 SNMM significa: sobre el nivel medio del mar. 
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madamente complejos, ponde se encuentran numero-sos medios de· sedimentación: ' 
pantanos, lagos, playas, albuferas, etcétera. 

~n los deltas parálicos ocurre la sedimentación en condiciones continentales y 
mannas; esto se d~be a q?e se comp~>nen de una ~a emergida y otra sumergida 

d ¡taL~ zona emergida está compuesta por la llanura deltaica sumergida Y. el talud 
e ICO. , 

. ¡Loslsedimentos en los. deltas son acumulados por la acción de las corrientes hu­
via es, as olas Y 1~ cornentes marinas, aunque pueden acumularse algunos sedi-
mentos por otras vias. . 

. En los deltas se lo~alizan tres secuencias: la del techo, la del talud y la del piso 
En los deltas mannos no . son fácilmente diferenciables estas secuencias· ha; 

que te~e~ en cuenta que el nivel_ del mar puede presentar diversas variacion~s lo 
que ongma una estructura compleja en los deltas. ' 

Cuando el nivel del ~ar. es cons~nte se forma un delta de estructura sencilla 
con ?n co.rte donde -están bien defimdas las diferentes zonas deltaicas · ' 
sor!I ~~. ~Ivel d~l ~ar asciende de man~ra constante, se acumulan gr~ndes espe-

. os sedimentos de llanura deltaica, los cuales se interdi itarán · 
com~leja ,con los sedimentos playeros (fig. 2.13). g de forma 

-d lSI e~ m~e~ del mar se eleva de manera intermitente se originan interdigitaciones 
(~g.o~.l :).osltos de la ll¡¡,nura sumergida con los de la llanura deltaica sumergida 

.. 

1 

Fig. 2.11 Delta del río H<tangho, China. 
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Llanura de/taica subaérea 

Llanura 
subacuosa· 

Flg. 2.1~ Sección transversal a través de un delta que se formó en una re­
gión donde el mar se ha elevado de manera constante. La escala vertical 
está muy exagerada y la longitud es de decenas de kilómetros. 

Llanura subaérea 

· Llanura. subacuosa -

Fig. 2.14 Delta desarrollado en una región donde el fondo Illarino se eleva 
intermitentemente. La escala vertical está muy exagerada y la longitud 
es de decenas de kilómetros . . 

SEDIMENTOS DELTAICOS • 
Sedimentos del techo 

En las llanuras deltaicas emergidas se acumulan arenas, aleuritas, arcillas y 
materia orgánica. En raras ocasiones, erftel techo se acumulan gravas, lo que ocu­
rre solamente en los deltas formados por las desembocaduras de ríos de montaña. 

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

Los sedimentos clá.sticos más gruesos se acumulan en los cauces fluviales; son 
fundamentalmente arenosos y presentan estratificación cruz!da e inclinada y, en 
su conjunto, estructura de corte y relleno (cut andfill); mientras que en las llanuras 
se acumulan sedimt-,.!B:.fi.;>85, (arcillas y aleuritas), con estratificación laminar, 
grietas por desecación del lodo, huellas de gotas de lluvia y abundante mateda or­
gánica, ya que estas llanuras comúnmente 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 terrígenos; el agua 
sau'na o salobre influye en los distintos procesos de sedimentaciónque · oc~rren en 
el medio. Las olas, mareas y corrientes distribuyen y seleccionan los sed1mentos 
que se acumulan en estas llam¡.r,¡¡s. En las regiones litorales mu~has veces se acu­
mulan hasta gravas, con excelente selección. Aunque estos sed1mentos no suelen 
ser fosilíferos, en ellos pueden encontrarse fósiles marinos, y restos de. plantas Y 

1: animales terrestres; estos últimos arrastrados hacia el litoral por las corn~ntes flu­
viales. Las capas sedimentarias formadas en estas zonas se presentan b1en estra­
tificadas, y son_ algo frecuentes en ellas los acuñamientos. 

'sEDIMENTOS DEL TALUD DELTAICO 

Los sedimentos del talud deltaico se caracterizan por su yacencia inclinada; los 
ángulos de inclinación son mayores donde el · oleaje es débil ~ existen fuertes co­
rrientes marinas. Los sedimentos acumulados en las partes mas eleyadas del talud 
deltai~o se encuentran cercanos al nivel de base de erosión, mientras"que en _las 
partes inferiores se acumulan a profundidades considerables por d~bajo del mvel 
de base de erosión. En los taludes deltaicos se encuentran capas lenticulares de are­
nas aleuritas y finas capas arcillosas. La lenticuliaridad es muy notable donde exi.sten débiles olas Y corrientes. 
· En los sedimentos del talud pueden acumU:larse sedimentos calcáreos, así como 
sílice y óxidos e hidróxidos de hierro. Las sustancias coloidales, así_ como los s~­
dimeñtos calcáreos, pueden servir de material cementantt a los sedimentos tern-
genos. . f. . . . • . . 

Los deltas que reciben .un pequeño volumen· de sedimentos clastlcos se .carac-
terizan por contener capas y lentes de sílice e hidróxidos de hierro, así 9omo capas 
de areniscas glauconíticas. . . . • 

En los sedimentos del talud pueden encontrarse algunos foslles mannos mez- --
ciados con restos de la biota terrestre. 

Capas del fondo 

Las capas del fondo están -compuestas por sedimentos terrígepos finos, s~di­
mentos químicos y organogenos acumulados en condiciones marinas, caractenza­
dos por la estratificación fina y laminar. Cuando avanza el delta, estas capas son 
cubiertas por los sedimentos del talud. -

CICLO DELTAICO, SEGúN J. BARRELL 

, El desarrollo de las tres capas compopentes de un delta está relacionado con 
la edad fisiográfica de la región drenada: dna región joven suministra al delta gran 
·volumen de sedimentos, los cuales no-pueden ser arrastrados totalmente por las 
olas y las corrientes. _ . 

Las condiciones óptimas para la formación de los deltas se dan en las ~a?ías 
y golfos cerrados, d~nde existen pequeñas profundidades.~ las olas son debil~s; 
por esta razón, al llegar a un gran volumen de ca.rga detntlca, la llanura del1:~uca 
se desarrolla rápidamente, así como el talud delta1.co. Al ~yzar el ~elta hac1a el 
mar, las olas y las corrientes se hacen cada vez marii_&Ifsts, produciendo la e:o­
sión de los sedimentos deltaicos y retardando el crec1m1ento del delta, esp~lal­
mente de la llanura emergida, incrementándose el área . de la llanura sumerg1da. 

'Dura'uté la madurez tardía y la vejez temprana, el continente suministrará un 
pequeño volumen de sedimentos, pero,suficiente como para que se mantenga un 
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equilibrio entre la erosión y la sedimentación; mas en la vejez, al disminuir con­
siderablemente el volumen de sedimentos transportados al delta, se incrementa re­
lativamente la erosión, disminuyendo la llanura .emergida en extensión y expan­
diéndose los antiguos sedimentos deltaicos por !t fondo marino; de esta manera 
las capas del techo y del talud pueden ser erosionadÓs intensamente. 

Resulta evidente que el ciclo de Barren es un ciclo ideal, donde no se contem-
. plan los movimientos tectónicos que pueden ocurrir con distinto signo eintensidad 
en la fuente de suministro, así como los desplazamientos del nivel del mar; por este 
motivo entraremos· a analizar algunas situaciones que dan lugar a interrupciones 
en el 'ciclo: 

l. La fuente de suministro se eleva más o menos, constantemente. 
El resultado sería el crecimiento continuo del delta y la extensión de la llanura 

· deltaica. · 
Si la elt!vación' de la fuente de suministro se hace muy intensa, se forma un nue­

vo delta, cuyos sedimentos descansan discordantemente sobre los antiguos depó­
sitos deltaicos. 
2. Si el nivel del mar se eleva lentamente y no se incrementa el suministro de se­
dimentos, el área emergida disminuye y se incrementa el área de la llanura sumer­
gida y las capas del techo, las cuales alcanzan gran espesor. 
3. Si la fuente de sunynistro se eleva intermitentemente, pudiera mantenerse un 
volumen de sedimentación, de tal manera que se establezca un equilibrio entre la 
erosión y la sedimentación. • 
4. Si el nivel del mar se eleva intermitentemente, en la llanura deltaica ocurriría 
un proceso de erosión y acumulación intermitente, lo que se reflejaría en la pre-
sencia de numerosas discordancias. ' 

En general, podemos llegar a la conclusión de que el ciclo deltaico es complejo; 
esto se refleja en las numerosas diastemas de las secuencias de sedimeñtos marinos 
y continentales. 

Medio · palustre 

Una ciénaga o pantano es lJila porción 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 l:mmedad y abundantes pr~cipitaciones, 
las plantas. suelen cubrir toda la superficie del pantano, como sucede en la Ciénaga 
de Zapata, al sur de Cuba, en los Ev<lrglades de la Florida, etcétera. 

Algunos pantanos se caracterizan por su vegetación de juncos y hierbas, mien­
tras otros están cubiertos por grandes árboles como Íos cipreses, mangles, alerces, 
etcétera. ·Las ciénagas de las regiones circumpolares están éúbiertas de musgos, 
líquenes o pequeños arbustos. 

Los pantanos ocupan, en la-actualidad, grandes áreas dtJla superficie terrestre; 
en EE.UU. cubren ünos 400 000 km2; también ocupan grandes áreas en Canadá, 
Irlanda, URSS y l~"ic:~·;_escandinavos. En Louisiana, Florida, Virginia, Misi­
sipí, Centroamérica, las Antlilas y Suramérica, existen extensos pantanos. Estos se 
forman en condiciones favorables como, por ejemplo, eri las costas bajas, las lla­
nuras deltaicas, etcétera. 

Es probable que más de 40 000 000 km2 de la superficie terrestre estén ocu­
pados por el medio palustre. • 
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Los pantanos se clasifican en: pantanos marinos o parálicos, entre los que se 
encuentran las ciénagas de juncos y hierbas y las ciénagas de mangles y otros ár­
boles; y pantanos de agua dulc~, .entre los que se mencionarán los lagos pantanos 
y los pantanos de las llanuras a1uviales. . ' 

A continuación pasaremos a estudiar las características principales de estos 
1 pantanos. 

P A.NTANOS MARINOS . O P ARÁLICOS 

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

Los pantanos parálicos pueden formarse a causa de la sumersión de una llanura 
costera, asi como por la elevación del fondo marino. El desarrollo· de los pantanos 
es favorecido por la acción activa de las mareas, las que dan lugar · a la invasión 
periódica 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 plal).tas acuáticas 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 
región sufre un hundimiento pequeño y continuado, se puéden acumular grandes 
espesores de sedimentos orgánicos siémpre que exista un equilibrio entre la velo­
cidad de hundimiento y la de acumulación. Si la velocidad de hundimiento· pre­
domina sobre la velocidad de acumulación, los sedimentos marinos llegan a cubrir 
a los sedimentos palustres. ' 

Los pantanos parálicos, formados por pequeñas lagunas originadas por una ba­
rra arenosa, son pequeños, perq 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 calcáreqs, aumentando 
hacia arriba el contenido de materia orgánica hasta que aparecen las capas de tur­
ba. Muchas de las lutitas negras del Ordovícico en EE.UU., se formaron en estas 
condiciones. En los sedimentos palustres parálicos es común encontrar marcasita 
y pirita, que se forman por la acción bacteriana sf'bre los sulfatos, a los que re-
ducen y transforma~ en H2S, algunos óxidos y H2S04. . 

El SH2, al reaccionar con los hidróxidos de hierro en disolución, origina la pi­
rita (FeS2). 

Ciénagas de mangles y .otros arboles 
Estas se localizan en las region~s tropicales y subtropicales. Los mangles y 

otros árboles de estos pantanos tienen numerosas raíces que crecen a gran profun­
didad entre los lodos de las zonas pantanosas, formando una malla extensa que 
aprisiona a los sedim~tos, compactándolos. Las hojas, troncos, ramas y raíces 
que se acumulan en gran volumen dan lugar al desarrollo de capas de turbas .. 

Pantanos de agua dulce cAl d''·, 
Los pantanos de agua dulce se relacionan con lagos y ríos en variadas condi­

ciones climáticas. Algunos pantanos de este tipo están ocupados por grandes ár­
boles como los cipreses y alerces, cedros y abetos, mientras que otros abundan en 
matorrales enredados. En las regiones frías en estos pantanos crecen helechos, 
musgos, juncos y hierbas. · ,. 
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Los lagos pequeños, al irse rellenando, se van transformando en pantanos, cu­
briéndose de una vegetación abundante dé juncos, hi'erbas, lotos, etcétera, que al 
morir dejan sus restos en el fondo y originan capas de sapropel. · .. 
SEDIMENTOS PALUSTRES 

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

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

Además de las capas de turbas que caracterizan a este medio, en el medio pa­
. lustre se forman capas de óxidos de hierro, de vivianita, de sílice, de óxido de man­
ganeso y .de siderita (fig. 2.16). 

Según L. Rüjin, los depósitos de siderita se presentan en forma de lentejones, 
cuyo espes~r 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 más frecuencia en forma de masa esponjosa o en nódulos, cuyo ori­
gen puede ser por: 1, oxidación de la siderita; 2, por acción de las ferrobacterias 
sobre las soluciones de sales de. hierro. 
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Fig. 2.15 Distribución de los setimentos elásticos palustres, en fun­
ción del diámetro (D) y la frecuencia (/) . 
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Fig. 2.16 Depósitos en un clima húmedo semejantes á los de Bielorrusia 
(según G. Bushinski): l) vivianita; 2) siderita; 3) hematita parda; 4) tur­
ba; 5) caliza palustre; 6) arena y ctrcilla. 
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Algunos sedimentos palustres son ricos en pirita singenética. 
Los procesos de acumulación de la turba se relacionan con el ambiente reduc­

tor propio de las aguas estahcadas y los ácidos orgánicos 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 humíferos se originan por la transformación de la celulosa de 
acuerdo con la reacción química siguiente: 

Celulosa Residuo humificado Metano 

Los procesos de acumulación de materia orgánica en los pantanos sigue el es­
quema siguiente: 

Plantas vivas 

Muerte 
Medio reductor 

(C02 + H20) Atmósfera 
Absorción por las plantas 
Fotosíntesis (ganancia de energía) 
Formación biogénetica de los tejidos 
vegetales 
Metaijolismo (pérdida de la parte 
de la energía) 

Descomposición parcial (pér­
dida de parte de la energía) 
Turba 
CH2, C02, Hp; SH2, etcétera 

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

Medio de albufera o de laguna marginal 
.. { 

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

Las lagunas:Iitorales se comunican con el mar a~rtQélf!~·avés de c;anales de 
poca profundidad. En general, los fondos de las albuferas se encuentran por arriba 
del nivel de base dé ero~ión del oleaje. Los sedimentos acumulados en las lagunas 
pueden proceder de la tierras e.mergidas, transportados pór los ríos; del mar, trans­
portado por las aguas y las corrientes; y por la acumulación de los restos de la bio-
ta lagunar. ,. 
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Si la barrera que han formado las lagunas es erodada, o por otra causa desa­
parece, los sedimentos lagunares pueden ser eliminados por la erosión marina; 
pero si el fondo de la laguna se hunde de manera lenta y constante, los sedimentos 
son conservados. <•• 

Las aguas de las lagunas pueden ser salobres o saladas. Cuando sube la marea, 
grandes volúmenes de agua' marina penetran en las lagunas. Si los canales son nu­

' merosos y--amplios, y el aporte de agua dulce es pequeño, el agua de la laguna es 
salada o salobre Si no fluye el agua dulce hada 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 bentónicos pueblan los fon­
dos, pero si el agua es salobre o si la circulación de agua es muy pobre, los fondos 
se hacen tóxicos y están enriquecidos en SH2 y C02, y el medio se hace inhabi-
table, disminuyendo la biota o desapareciendo totalmente. 

1 
Los organismos de habitat de agua dulce pueden vivir en algunas lagunas li­

torales, cerca de las desembocaduras fluviales. La población planctónica de este 
medio es pobre, pero· durante las tormentas el plancton puede ser arrastrado hacia 
ellas, muriendo en su mayoría y acumulándose sus restos entre los sedimen­
tos. 

En las lagunas marginales o albuferas se acumulan arenas, aleuritas, arcillas y 
sedimentos calcáreos, mientras que hacia el litoral pueden _desarrollarse turberas. 
Los carbonatos pueden ser precipitados por acción de las plantas y los animales, 
y por acción química al escapar dióxido de carbono del medio. Los sedimentos cal-

. cáreos pueden estar constituidos por conchas o arenas calcáreas. Existen lagunas 
con circulación del agua muy pobre. Si el clima es húmedo, los sedimentos de es­
tas lagunas se enriquecen de materia orgánica. Si el clima es .caluroso y muy seco, 
las lagunas pueden transformarse en salinas y se acumulan evaporitas. 

La estratificación 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 estratificaCión cruzada, a1 igual que en las barras 

• arenosas. 
· En los sedimentos lagunares son frecuentes las rizaduras de oleaje y de corrien-

te; estas últimas se pueden desarrollar en los sedimentos de los canales. Los de­
pósitos de los canales, a causa de su dificil conservt.ción, son raros en la columna 
geológica, a excepción de los asociados a complejos arrecifales. 

2.11 Medios marinos de sedimt:ntación 

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

La mayor parte de )@s 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 erosión dé todas las tierras emergidas, 
cuyo relieve tiende a ser transformado por la acción de los procesos exógenos en 
una superficie llana, uniforme, que continuaría por la superficie oceánica. Es de 
esperar, y así sucede, que la mayor parte de las rocas sedimentarias se hallan acu­
muladas en los medios marinos. 
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Desde el punto de vista geográfico; las cuencas marinas se clasifican de la for­
ma siguiente: 

Océanos 
Mares de plataforma Mares abiertos ·• Cuencas marinas 

Mares epicontinentales 

Mares interiores 

La sedimentación que ocurre ~n estas cuencas marinas está influida por la dis-
. tancja de las tierras emerci4as (fuente 4e suministro principal), el clima, el relieve 
de la cuenca, la biota y las actividades tectónicas y volcánicas, así como caracterís­
ticas propias del medio como el grado de mineralización, grado de turbulencia, pH, 
potencial de oxidación (E0), gases disueltos, penetración de la luz, etcétera. 

En el medio, marino al igual que en el medio continental, ocurrenJos procesos 
de. erosiór~ y de sedimentación. La erosión marina · provoca la destrucción de las 
rocas del lítoral y. de los fondos someros, y remueve y distribuye los sedimentos 
acumulados en los fondos marinos profundos. 

Las olastraslacionales, las corrientes de deriva y de fondo, al igual que los des­
lizamientos subacuáticos y las corrientes turbias, son agentes erosivos eficaces del 
medio marino que transportan la carga física hacia zonas estables, por debajo del 
nivel de base de erosi6n del oleaje. 

·En las cl.lencás ma~nas se acumulan sedimentos elásticos, químicos y bióge-
nos. !t , 

Los sedimentos terr-ígenos tienen su fuente de sumistro fundamental en las zo­
nas continentales, desde donde son arrastrados sedünentos fluviales, glaciares, eó­
licos y volcánicos. Las zonas litorales suministran a1 · mar el producto de la· corro­
sión de las olas y de las corrientes. 

En las cuencas marinas se acumulan sedimentos elásticos meteóricos, al igual 
que los provenientes de la destrucción de los arrecifes. 

Los sedimentos biógenos acumulados en las cuencas marinas tienen su fuente 
de suministro en labiota bentónica, nectónica y planctónica que pueblan los océa­
nos y mares. De gran peso resultan los sedimentos biógenos originados a partir del 
bentos, ya que sus restos son de un volumen grande en comparación ·con los restos 
planctónicos. En los fondos marinos no solo se acumulan los esqueletos, conchas, 
hojas, etcétera, sino también llfs excretas de la población· faunística, en ocasiones 
en tal cantidad, que dan lugar a extensas capas coprolíticas. 

La población bentónica de animales excavadores Y, depredadores, si es prolí­
fica, al tener acceso a la materia orgiín,\ca y a las conchas y esqueletos los destruye 
y devora, transformándolos; así, por ejemplo, fas conchas son fragmentadas por 
acción de los excavadores que las . convierten en pequeños granos de arena. 

En un fondó poco poblado, donde se acumulan intensamente arenas y lodos, 
se produce un enterramiento rápido de los restos, lo cual posibilita su conserva-
ción. •• 

La materia orgánica se conserva, solo en condiciones muy especiales, en fon-
dos poco oxigena~,!_lnoxigéniéos, que se localizan en ciertos medios marinos 
especializados. · · · · . 

Los sedimentos químicos y bioquímicos se acumulan a partir de las sales di­
sueltas y de las soluciones coloidales que se encuentran en el ·agua marina. 

La sedimentación de la carga química depende de diversos factores como el E0, 
el pH, la mineralización, el clima: la · turpulencia, la actividad biótica, etcétera. 
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Clasificación de los medios marinos de sedimentación 

La distribución el tipo y el volumen de los sedimentos en las cuenca~ marinas 
depende de varios factores, esef..Ualmente, de la cercanía a las zonas contmentales, 
a su profundidad a la bíota, etcétera. 

De acuerdo co~ estos factores, en las cuencas marinas se rec~noce~ cuatro me­
' dios de sedimentación (fig. 2.18), los cuales trataremos a contmuac10n. 

Medio nerítico . · d d d ll'm" 
El medio nerítico, también conocido como sublitoral , se extlen e es e ~ I . •-

te de la marea baja hasta el cambió de pendiente de la plataforma contmenta~ 
(shelj) que ocurre a 180 0 200 m. Lo cierto es que e.l borde de la plataforma con 
tinental no tiene una profundidad uniforme y es mas profunda en algunas zonas 
que en otras. . 

El medí~ nerítíco tiene fondos que son afectados p~r olas de tormenh, corne~­
tes de fondo y de deriva y corrientes de marea. Segun C. Dumbar Y. J. Rodger ' 
el ancho de este medio varía de menos de 16 km a más de 320 km, stendo suan-
chuni promedio de 80 km. .fi · · 

En el medio nerítico se difunde la luz solar, lo cual favorece la proh erac10n 
de plantas y animales. · . . . . 

Los sedime~tos terrígenos que se acumulan en las cuencas mannas ttenen que · 
atravesar el medio nerítico ·o acumularse en él. f.' . • . • . 

En el medio nerítico se ha acum\•lado 80% de las. rocas sedu'nentanas, ~or ~~ 
que de este hecho se deduce la importancia del estudto de los procesos sed1men 
tológicos, que en él tienen lugar. 

Medio batial . · . · 1: · t 1 . 
El cambio de pendiente de la plataforma contmental strv~ de u~ute na ~ra a 

los m~dios neríticos y batial, mientras e~ límite entre ~os medtos ba~al \a~~al~e 
sitúa en la pendiente o talu~ continental, en las profundidades .. del 1 80 o .· · 

La anchura promedio de los medios batiales actuales es de 16-160 ~m, _con.~n 
· 1 d 31 000 000 km2 El medio batial tiene una mayor mchnac10n . area tota e unos . . 

m 
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Zona Medio nerftico 
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Medios oceánicos 
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F. 2 18 Medt'os ~an'nos de sedimentación. rg. . . 

en su parte superior, la cual va disminuyendo en profundidad h(!sta fusionarse con 
las llanuras abisales. El talud continental tiene como promedio una pendiente de 
4°, la cual será mayor o menor de acuerdo con las peculiaridades geológicas del 
área en que sea localizado. • 

Medio abisal 

El medio abisal ocupa las llanuras abisales que constituyen la mayor por­
ción del área de los fondos abisales, y tiene como límite las profundidades de 
2 . 000-4 500 m. · 

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

Medio hada! 

Comprende una pequeña área de los fondos marinos, la cual está circunscrita a 
las fosas oceánicas y ocupa las profundidades mayores de 4 500 m. 

·• . . 
2.12 Características principales de los medios marinos 

Medio nerítico 

Se estima que hasta el 80 % de las rocas sedimentarias se ha:n acumulado en . 
el medio marino, principalmente en el medio netítiéo, que es el que está intensa­
mente influido por los proceso~ geológicos dell.as tierras emergidas, dada su rela­
tiva cercanía, por lo que el estudio de los medios neríticos constituye una herra­
mienta valiosísima para 'interpretar los procesos geológicos y la"paleogeografía del 
pasado geológico: · · 

, El medio nerítico o sublitoral se extiende desde el límite de la marea baja hasta 
el borde de las plataformas continentales e insulares, que viene dado por el cambio 
de pendiente (180 o 200 m de profundidad); los medios actuales abarcan un área 
de· 40 000 000 km2

, aproximadamente. El medio nerítico 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, además, tienen lugar 
considerables variaciones de temperatura; sus fondos sort iluminados y la salinidad 
es variable y está influida fuertem.ente por las características fisiogeográficas de las 
tierras emergidas aledañas: Todo lo anterior puede favorecer el desarrollo de for­
mas de vida abundantes y variadas, las cuales influyen en los procesos sedimen­
tológicos de manera activa o pasiv:a. 

Los medios neríticos presentan carac~rísticas muy disímiles entre sí; estos se 
pueden encontrar en mares . tormentosos confinados . y en mares tranquilos. 

Las pendientes de los medios neríticos, por lo general, son pequeñas, a excep­
ción de las fajas neríticas localizadas en islas volcánicas, en bancos arrecifales o 
en regiones donde ocurren movimientos tectónicos internos. 

• CARACTERISTICAS DE ALGUNOS AMBIENTES NERITICOS 
ACTUALES: PLAT~.J~J\1A CONTINENTAL EN LA PENINSULA 
DE LA FLORIDA . 

En la parte oriental de la Florida, el mar nerítico 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 ellitoraJ,y zonas p~óximas a él, se encuentran 
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extensos mantos de aren~ fina, pero hacia el sur los sedimentos arenosos. se hacen 
calcáreos, puesto que en esta dirección, en la península, afloran las calizas. Esta 
zona sur es afectada por la acción de la Corriente del G0lfo que remueve, Y trans-

p. orta parte de los sedimentO!: arenosos del borde de la plataforma. En las partes 
'¡¡r.., • l d 1 ' más profundas de la plataforma de la Flonda se acumula o o ca careo Y arena 

organógeno-quimica (conchas, oolitas, etcétera); la arena en las zonas_profundas 
es más gruesa que cerca del litoral, lo que puede deberse, segun H.C. Stetson 
(1939), a la acción «Cernidora» que ejerce la Corriente del Golfo sobre las arenas 
del borde de la · plataforma. 

Mares neríticos frente a California meridional · . 
· La plataforma de California del Sur es estrecha y de un relieve muy que~r~do; 
esto se debe a que la zona está afectada por intensos movimientos ne()te~tomcos. 
Según F.P. Shepard y KL. Emery (1941), el borde de la plataforma esta a 4~ u 
80 km de la costa. La plataforma de California meridional está salpimda de islas 

\ comoSanta Bárbara y Santa Rosa, que no son más que las partes apicales de ele­
vaciones submarinas. También se encuentran bancos someros y profundos. 

· · En estas condiciones, estrechas fajas o islotes de fondos neríticos se hallan ro­
deados por fondos batiales, de lo que se deduce que existe una distribución de se­
dimentos eXtremadamente complejas. El continente suministra a estos mares g.r~­
va, arena y lodo, a los que se añaden otros elementos procedentes ~e la eros•?.n 
del litoral. Cerca de las islas se han formado extensos baf~.cales de sedimentos bto-
genos, constituidos por conchas dx. animales bentónicos. - . . 

En este mar, a p~sar de su compleja topografía, se muestran gra~ac10nes :acta­
les típicas, controladas por el relieve; los bancos y zonas bajas co?tten~n sedtmen­
tos gruesos, mientras las cuencas profundas solo tienen lodos ennque~tdos en. ma­
teria orgánica. A gran tlislflncia de la tierra firme, la arena fina terngena P.asa a 
una arena constituida por conchas de foramirtíferos , siendo estos lodos calcareos. 

Mar del Norte · · 
· El 90 % del fondo del Mar del Norte constituye un medio nerítico, en su mayor 
parte confinado. Durante el Pleistoceno en esta zona existió un casquete glacial. 
En el estrecho de Dover, el Mar del Norte alcanza solo 30 m de profundidad, que 
10obrepasan las profundidades neríticas hacia el norte, frente a las costas de Norue-
, - . . o 

ga. Durante el Pleistoceno, en el área ocupada por el Mar del Norte no. solo existió 
un·casquete glacial, sino que en los períodos interglaciares, en la parte sur se for­
maron médános arenosos y extensos pantanos• parálicos. 

En el Mar del Norte ocurren con frebuencia fuertes tormentas Y corrientes de 
mareas. Los grandes ríos europeos como el Rhin han formado extensos deltas. 

:Según Lüders, el fondo del . Mar del Norte está cubierto en un 20 % de arena 
y grava, 60 % de arena fina y 20 % de lodo y lodo arenoso. 

~ ' 
ZONAS BATIMÉTRICAS DEL MEDIO NERITICO O SUBLITORAL _,;;-. . . 

El medio nerítico o sublitoral está compuesto po~t*d.-ós~zo~nas batimétricas: la .m­
·fralitoral , que se extiende hasta los 50 m de profundidad• y la circalitoral, se ex-
tiende desde los 50 hasta los 180 m. ' . 

A continuación pasáremos a estudiar las características más relevantes de estas 
zonas del medio nerítico. 
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Zona infralitoral 
Es la porción de los · fondos sublitorales más cercana a los continentes e islas; 

y es afectada intensamente por la acción de las olas y las corrientes, especialmente 
durante las tormentas. La morfología y la topogr&Ml del fondo controlan, de ma­
nera efectiva, el proceso sedimentológico al influir sobre la distribución energética 
del medio. 

En condiciones ideales, los sedimentos elásticos que caracterizan la zona decre­
cen en granulometría desde la costa hacia mar afuera. Las sedimentaciones bió­
gena y química son más notables hacia las partes más profundas de esta zona, don­
de disminuye la turbulencia y el material elástico decrece en tamaño 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 zonatcircalitoral 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 químicos, además de los b~ógenos y elásticos finos . 

ZONAS NERITICAS DE SEDIMENTACIÓN 

El medio nerítico es muy variable en cuanto a los procesos sedimentológicos 
que en él tienen lugar y ~la distribución de los sedimentos. No obstante a esta va­
riabilidad, en el medio nerítico se puede consi!erar la posibilidad de existencia de 
tres zonas de acumulación que corresponden a los tipos de sedimentos más difun­
didos en el medio: las arenas y gravas, los lodos y los sedimentos calcáreos. 

Un ejemplo ideal de éstas zonas se puede apreciar en la plataforma continental 
'frente 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 más someros de los mares neríticos, 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 rá~damente mar afuera, La acción de las olas tiende 
a clasificar los sedimentos areno-gravosos empujando las arenas más gruesas y las 
gravas hacia las playas y transportar el material más fino haeia las zonas de mayor 
profundidad, es por esto que las gravas cc¡múnmente 'ie localizan en el litoral o cer­
ca de este, mientras que las arenas son transportadas a zonas más profundas que, 
como promedio, alcanzan los 10-14 m. 

Las arenas marinas generalmente están libres· de arcillas y aleuritas, excepto en 
los lugares donde las olas no se desarrollan o se desarrollan débilmente, o donde 
la sedimentación es relativamente rápida. • 

Normalmente los depósitos de gravas y arenas forman una estrecha faja para­
lela a la costa; pero t'~?,lldiciones de inestabilidad, geológica o~upan áreas exten­
sas, lo que es observable en los mares que poseen extensós fondos someros. 

Los sedimentos de las zonas arenosas se conservan con mayor probabilidad. 
cuando ocurre una transgresión. ya que Ías zonas de turbulencia se trasladan hacia 
el continente y las zonas arenosas son cubiertas por sedimentos de zonas más pro­
fundas (fig. 2.20). 
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Fig. 2.19 Distribución de los sedimentos neríticos en la costa del 
golfo, en Texas (según Shepard y Moore, 1955). 

Fig. 2.20 Corte esquemático de una serie transgresiv~ .. Las etapas d~ la 
transgresión son señaladas por \í(eas horizontales _1socronas. Los lito­
topos continentales retroceden mientras los mannos avanzan sobre 

ellos. 

En algunas plataformas, en la actualidad, se encuentran_ la~ arenas Y grav~s en 
a uas profundas, l()(que puede ser relacionado con las ~lactaciOnes cuaterna~1as Y 
p~ríodos que dieron lugar a modificaciones paleoamb1entales_ en corto~ pe~10dos 
de tiempo. Esta anomalía se relaciona también con la ocuart::-:"c1a de deshzam1entos 

subacuáticos. 

zona lodosa de aguas someras . . . . . 1 _ 
En los mares neríticos se acumulan el lodo terngeno en_ cualqmer _s1t1o, me u 

yendo la zona litoral. El lodo terrígetto se compone de arcillas, aleuntas Y arena 
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muy fina; en muchas ocasiones este lodo se mezcla con materia orgánica. Como 
está compuesto por fragmentos muy finos, es transportado en suspensión, y su dis­
tribución depende de la dirección y velocidjld de las corrientes. Una característica 
de las arcillas que influye en su sedimentación es su propiedad aglutinante. Los 
electrólitos del agua marina producen la floculació! de las arcillas y hacen que las 
partículas aumenten de peso y se incremente la velocidad de sedimentación. Cuan­
do las arcillas se depositan, se cohesionan fuertemente al comprimirse y se hacen 
muy resistentes a la erosión. 

En ·ta zona arenosa, generalmente, ocurre disminución del tamaño de los das­
tos en dirección a mar afuera, alcanzando el tamaño de aleurita y arcilla. Las partí­
culas arcillosas, a causa de su pequeño peso y velocidad de sedimentación (apro­
ximadamente 9,4 · to-4 mm/sen agua dulce. según 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 Camagüey, etcétera; en este caso la zona lodosa 
se extiende hasta la costa. 

En algunos mares neríticos los sedimentos lodosos pueden tener una distribu­
ción muy heterogénea, mezclándose con los calcáreos o los detríticos. Las causas 
de esta distribución heterogénea pueden ser variadas, entre las que se encuentran 
las siguientes: 

a) los periodos intermitentes de tormentas que influyen en la afluencia períodica 
de diversos tipos de car!;as sedi!nentarias. 
b) el relieve del fondo muy heterogéneo que aace que los sedimentos se distribu­
yan irregularmente; 
e) las pequeñas fluctuaciones del nivel del mar. 

Los cambios. estacionales y las variaciones morfológicas y geológicas en las zo­
nas de tierra firme pueden influir en la distribución heterogénea de las zonas de 
sedimentación. 

Zona calcárea 
Comúnmente la zona de sedimentos calcáreos se localiza más allá de la zona 

de lodos, o consiste en «islotes», más o menos distanciados entre sí, y rodeados 
de sedimentos lodosos. 

La situación más favorable pttra la acumulación de sedimentos calcáreos ocu­
rre lejos de la tierra firme. aunque en las costas bajas limítrofes de tierras llanas 
el aporte detrítico es tan pequeño que se dan condiciones favorables para la sedi­
mentación calcárea. 

Los organismos marinos son la princ~al , aunque no única, fuente de sedimen­
tos calcáreos; es por esto que; en esencia, los factores que favorecen el desarrollo 
de estos organismos influyen en la distribución de la zona calcárea y el volumen 
de estos sedimentos. 

Los mares cálidos, de fondos someros y· de aguas claras, son favorables para 
la proliferación de organismos con partes calcáreas. ·• 

Gran cantidad de sedimentos calcáreo-organógenos y bioclásticos se acumulan 
actualmente en las z. tropicales; principalmente en los arrecifes. La extensión 
de las calizas arrecifales, en el pasado geológico cercano, muestra que los arrecifes 
pudieron estar más extendidos que en la actualidad. 

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

Al disminuir la población b•:;tónica con la profundidad, la zona de sedimentos 
calcáreos pasa a una zona de lodos de aguas profundas o de fangos calcáreos. 

MEDIO AMBIENTE ARRECIF AL 

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

Los arrecifes orgánicos están constituidos por sedimentos calcáreos, orgánicos 
y orgánico-detríticos (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 es¡as, Jo que 
contribuye al crecimiento de los corales, ya que el agua agitada se enriquece de 
oxigeno y de plancton, este último sirve de alimentación a la faunaarrecifal. 

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

Un arrecife orgánico está constituido por el núcleo arrecifal compuesto por ca­
lizas coralinas masivas, las facies frontales del arrecife, q'l:e están compuestas por 
brechas y arenas fundamentalment«;. y las facies de las lagunas arrecifales (back 
reej), donde predominan las margas y las arenas finas. 
El conjunto de depósitos detríticos, el núcleo arrecifal y otros sedimentos or­
ganógenos 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 acción biológica y geológica en 
las plataformas insulares y continentales, como podemos observar en Australia, 
Indonesia y Cuba; pero los atolones se forman comúnmente en las elevaciones del 

~ Caliza coralina {i8] Brecha arrecifal 

¿').1 

Eti3 Caliza arenasa tSJ Arenisca 

Fig. 2.21 Sección transversal a través del atolóri Maratua (según Kuenen, 
1947). 
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¿ ~km\ 
Fig. 2.22 Atolón Saouka al d e· ( · 

E-0 del . t • . , sur e elebes segun Kuenen, 1941 ). Sección 
ex remo occidental del atoló~ 

fondo oceánico . rodeados de ma f 
wetok, Bikini, ~tcétera. . res pro undos, como sucede con el atolón Eni-

. A continuación pasaremos a analizar brev . · . . 
.. de los atolones Y de los arrecífes de barrera. emente las caractensticas geológicas 

Atolones 
Son arrecifes de forma má · · . 
La parte de crecimiento m:s oa:~nos circula~ con una laguna central. 

cuentran los rompientes El ole . . o del arrecife se halla en el lado que se en­
cando fragmentos de di~ersos ~~r_?duce la destrucción del frente arrecifal arran­
Parte del material erosionado (el m?nfios q)ue se acumulan en los taludes frontales. 

. . as mo es transportado p ¡ . . 
el mtenor del arrecife. En aqueli\s rt d 1 . or as cornentes hacia 
ti~a que el crecimiento, se produc~~a e~es;ru~~~cife en que la ero~ión es más ac­
mientras que donde el crecimiento es m. t' Cion de P.arte del nucleo arrecifal, 

En las lagunas de los atolones se des~~:c Ivo, el ar~ecife aume~tará de tamaño. 
lan sedimentos calcáreos finos 'y de con~h~~l~n monti~ulos corah.n~s Y se acumu~ 
partt:s centrales deJas lagunas los sedimentosetrg;msmos be~tomcos. Hacia las 

Los sedimentos de los taludes están inc . en en a ser m~s finos. 
numerosas discordancias locales. hnados Y se caractenzan por presentar 

Los núcleos arrecifales pueden tener co 1 · · . . 
nares Y de taludes en dependencia d 1 1 mp .eJas relacione\ con las facies lagu-

. e as e evaciOnes Y descensos del nivel del mar 
Arrecifes de qarrera-.... · · 

Los arrecifes de barrera presenta f: · · . 
rencia de que las facies lagunares so: ::~es ~Imllares a los a~olones, con la dife­
dimentación no solo es influida or e P on.unante~ente. arcillosas, ya que la se­
firme (fig. 2.23). P 1 compleJo arrecifal, smo también por la tierra 
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+ 

' 1 !:lA 1 Brecha 

c:J Sedimentos arenosos IT:2] Gravas 

Fig. 2.23 Corte transversal mostrando los sedimentos de un arreCife de ba­
rrera. 

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 volcánicas, así como en las 
costas aledañas a las fosas tectónicas (provincias de Santhgo de Cuba y Guantá­
namo). Para tener una idea de las magnitudes de la pendiente continental se esti­
ma, según Dunbar y Rodgers, que donde la zona batial es de unos 16 km de ancho, 
la pendiente es de 1-25 m/ km. El límite batial-abisal se localiza en estas pendien­
tes, y está marcado por un cambio apreciable en la sedimentación. 

Los fondos batiales pueden encontrarse lo mismo en las cuencas oceánicas 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 fríos y la presión es bastante ele­
vada. 

A continuación se describirán, de forma general, algunos sedimentos batiales. 

LODOS TERRÍGENOS o 

Los fondos batiales comúnmente están cubiertos, en gran parte, por fangos 
terrígenos, 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 presentalft 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 película de sedimentos rojos se debe a la 
oxidación total del hierro contenido en las finas partículas terrígenas que se acu­
mulan en este ambiente. Estos lodos terrígenos suelen contener abundante carbo­
nato de calcio y , en Jbasiones, ceniza y arena volcánica. Las arenas y arcillas ver­
des deben su color a la glauconita contenida en estos sedJil/;ntos. 

SEDIMENTOS CALCÁREOS CLÁSTICOS 

Los medios batiales próximos a complejos arrecifales o a fondos neríticos, don­
de se acumulan intensamente los sedimentos calcáreos elásticos, pueden acumular 

(1 
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Fig. 2.24 Topografía del Atlántico en las zonas aledañas a la Florida 
Y otros estados surorientales de Estados Unidos. 

arenas calcá:eas fi~as y fango ,calcáreo procedente de estas regiones; estos sedi­
mentos calcareos siempre aparí!cen mezclados con conchas de globigerinas. 

LODOS CALCÁREOS BIÓGENOS (FANGO DE GLOBIGERINAS y DE 
PTERÓPODOS) 

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

entre los 500de latitud norte y los 50° de latitud sur; a continuación describiremos 
las características fundamentales de estos lodos. 

Fangos de globigerinas 

Actualmente se estima que los fangos de globigerinal cubren un área de 
130 · l 0

6 
km2, se -ositan en los medios batiales y abisales y son característicos 

de ~os fondos que van de los 1 800 m a los 4 500 m de profundidad. Estos fangos 
están compuestos por . foraminíferos de las familias Globigerinidae y Globorotali­
clae; los fangos actuales contienen hasta 30 especies de estas familias. 

Las conchas de estos organismos planctónicos son muy pequeñas, globosas y 
de paredes extremadamente finas, por lo qpe muchas de ellas se disuelven durante 
el proceso de sedimentación. 
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. El fango de globigerinas es el resultado de la mezcla de las conchas de globi­
gerinas con el lodo calcáreo, terrígeno y volcánico, considerándose como tal cuan­
do .el contenido de conchas es i~ual o superior al 30 % de la muestra tomada. Se 
ha estimado que la velocidad(1de acumulación del fango de globigerinas es de 
1 cm/800 años, en el Atlántico, frente a Namibia y República Surafricana, Y de 
1 cm/500 años, en la costa occidental de EE.UU. 

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

Fango de pterópodos 
Los pterópodos son gasterópodos adaptados a la vida pelágica, los cuales tienen 

conchas calcáreas que normalmente aparecen mezcladas con las testas de globige­
rinas. Los fangos. puros de pterópodos son raros y cubren áreas pequeñas. 

LODOS SILÍCEOS BIÓGENOS 

Los lOdos silíceos orgánicos se componen de radiolarios, diatomeas Y espículas 
de esponjas. 

Fango. de radiolarios 
Los radiolarios son animales planctónicos marinos, de esqueleto silíceo. 

· En la actualidad, el fango de radiolarios cubre un áre~ de unos 13 · 106 km2 

del fondo oceánico. Las testas de raq!olarios son comunesten t.as a~cillas rojas abi­
sales. Los fangos muy ricos en estas testas dan lugar a las rad10lantas Y a las con­
creciones silíceas 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 cálidas 
y es muy probable que en el pasado geológico sucediera lo mismo. 

Fango de diatomea . 
Las diatomeas son parte del fitoplancton y poseen un esqueleto silíceo que des-

prenden durante su reproducción. . 
Las diatomeas abundan en las aguas frías, formando fajas de sedimentos or­

ganógenos constituidos por sus restos. Los fangos de diatomeas se acumulan tam­
bién en las aguas someras de los mares polares, ~n la costa occidental, de la Re­
pública Surafricana, etcétera. 

Medio abisal 

El medio abisal comprende los fondos de profundidades entre 2 500 Y 4 500 m, 
los cuales se caracterizan ·por ser oscuros y fríos, y soportar presiones elevadí­
simas. El agua en los fondos abisales está inmóvil excepto cuando ocurren erup­
ciones en sus proximidades, o cuando ocurre una corriente de turbidez. . 

La mitad aproxi~1adamente de la superficie de nuestro planeta está ocupada 
por fondos abisales. En estos fondos se encuentran sedimel!}9s d~ div~rsos t~pos ; 
los más abundantes son el fango de globigerinas, el fango4ft'é radtolanos Y dtato­
meas y la arcilla roja abisal. · Además, en los fondos abisales se acumulan t1.1rbiditas 
y cenizas volcánicas, así como sedimentos eólicos, constituidos casi siempre por 
finas partículas de cuarzo teñidas por hematita, y sedimentos glaci-marinos, los 
cuales son transportados en el seno de lps témpanos que caen hacia los fondos abi­
sales a medida que estos se funden. 
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Donde los sedimentos orgánicos son escasos se encuentra, en gran volumen, la 
arcilla roja abisal. Pueden haber phillipsita (Si40 12At2) (K2Ca). 4 H20, y nódu~ 
los de manganeso en estos sedimentos . Tambtén son comunes entre los sedimentos 
abisales los dientes de tiburones. 

CARACTERÍSTICAS DE ALGUNOS SEDIMENTOS ABISALES 

Las características de los fangos de globigerina, radiolarios y diatomeas fueron 
explicadas en el epígrafe donde se estudió el medio· batial, por lo que aquí expon­
dremos las características 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 Atlántico y del indico y la mitad de 
la superficie del océano Pacífico; normalmente se encuentra a profundidades ma­
yores de 3 600 m. El color es rojo ladrillo o pardo, pero a veces es azul. Eí grano 
del matet:i,al componente es extremadamente fino y su composición química se 
aproxima a la de la roca ígnea de composición media, aunque tiene un mayor con­
tenido de Fe, Al, Mg y Mn, y menor cantidad de K y Na. 

En estas arcillas comúnmente aparecen abundantes nódulos de Mn, de fosfatos 
y de Mg20 3. Se estima que las fuentes de suministro de la arcilla roja abisal son 
el polvo eólico, el polvo meteórico y volcánico, la arena volcánica y los sedimen­
tos terrígenos en suspensión. 

La velocidad de sedimentación de la arcilla roja es de 1 cm/ 1 000 años . .. 
• 

2.13 Medios marinos con circulación restringida. 
Características generales 

Los medios marinos con circulación restringida se forman en zonas inestables 
de la corteza; se caracterizan porque tienen una comunicación con el mar abierto 
que se efectúa a través de canales largos y someros, localizados en las barreras de 
restricción. 

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

Los medios restringidos en unas ocasiones pueden ser evaporíticos y en otras, 
euxínicos. 

Medio marino evaporítico 

Los medios marinos evaporíticos se forman cuando una cuenca marina está 
aislada o casi aislada, y se encuentra rodeada de una región árida o semiárida. 

El mar, en estas condiciones, tiene una elevada tempe/atura en su superficie, 
lo cual provoca u~to nivel de evaporación y una elevada concentración salina. 

La elevada evaporación tiende a producir la «caída» 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 restricción. Si no existieran estas corrien­
tes, la duración de es.tas cuencas sería efímera; dejando como residuo esencialmen­
te capas salinas. El mantenimiento del apujo de la corriente desde el mar abierto 
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suministra continuamente nuevos volúmenes de agua de menos salinidad que po­
sibilita el equilibrio entre la pérdida de agua por evaporación y las aguas que aflu­
yen hacia la cuenca. 

En las cuencas evaporíticas se produce una diferenciación de densidades desde 
el litoral hacia los canales de coYhunicación con el mar abierto, así como la estra­
tificación del agua marina verticalmente (en el centro de la cuenca), que varía, de 

, aguas salinas en la superficie a hipersalinas en el fondo (fig. 2.25). 
Según L.I. Briggs 0957), la evaporación y la circulación en las salmueras de 

concentración progresiva, localizadas en las cuencas evaporíticas, trae por resul­
tado la segregación lateral de diferentes evaporitas. Si ocurre una sedimentación 
de sales, y posteriormente ocurre una disminución del área de la cuenca a causa 
de la regresión marina, las evaporitas son erosionadas, disueltas y redepositadas, 
a medida que disminuye el tamaño de la cuenca; las evaporitas precipitadas au­
mentan de espesor y se hacen menos extensas. 

Las evaporitas marinas están compuestas por yeso y anhidrita; sal, gi'ma, sales 
potasio-magnésicas y dolomita. 

El yeso y la anhidrita pueden reemplazar a los carbonatos; así, en algunos ca­
sos se observan margas yesíferas, calizas yesificadas y fósiles de concha calcárea 
sustituidas por yeso, como en las minas de Baitiquirí, en la provincia Guantánamo. 
Cuba. 

La sal gema se asocia frecuentemente a las arcillas, a compuestos orgánicos y 
ferruginosos y normalmente está acompañada de otras sale1~ como la silvita (KCl). 

(; 

PRECIPITACIÓN DE LAS EV APORIT AS 

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

.' ••• •• • .. • • : : : . .... • •• o ... : ••• : : •• ' : • ....... ... • • : : •• : •• : : ... • : ••• • ••• ·• .. •• : o 
..... . o • - • ••••• 
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Fig. 2.25 Modelo de una cuenca ev~porítica. Las isoiíneafá~ densidad del 
agua muestran cómo existe un incremento de las densidades desde el 
umbral de restricción hacia las partes más cercanas al litoral. Las fle­
chas indican la dirección del movimiento del agua (modificado por W e­
ller 1960, de Briggs 1957). 

Según 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<~e hidróxido 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 prácticamente desaparece el me­
dio, es que precipita el cloruro de sodio, el sulfato de magnesio y el cloruro- de 
magnesio. 

Un ejemplo de cuenca evaporítica 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 comunicación, el golfo de Kara- Bogaz sería desecado 
rápidamente, encontrándose en su lugar una zona cubierta por sales de diversos 
tipos. El clima de la región es semiárido, lo cual provoca una intensa e\?aporación 
de las aguas del golfo. De acuerdo con los sondeos efectuados, los sedimentos de 
tipo dolon!iticos se forman a la entrada del golfo, donde la salinidad es más pe­
queña; estos sedimentos aparecen asociados a sedimentos calcáreos (calcíticos). 
Hacia el centro de la cuenca los depósitos están formados por calcita, hidromag­
nesita, y yeso. La precipitación de sal y otros cloruros no ocurre en Kara- Bogaz, 
según G. Theodorovich 0959). 

Según E. Posnjak, la anhidrita es más común en las evaporitas que el yeso. 
Normalmente, la anhidrita se forma cuando la temperatura es mayor de 42 oC, 
pero cuando la solució·t está concentrada en cloruro de sodio, la temperatura de 
formación de la anhidrita es de 25 oc. • , 

Es de destacar que las evaporitas se acumulan, en muchos casos, en las lagunas 
traseras de los arrecifes (back reej), como puede ser el caso del yeso de Baitiquirí 
que se localiza asociado a un complejo arrecifal del Mioceno, en la región central 

, de la provincia Guantánamo, Cuba. 

CICLO DE EVAPORITAS 

Según L.I. Briggs 0958), la mayoría delos depósitos evaporíticos exhiben una 
marcada ciclicidad que se relaciona y representa los diferentes estados en la res­
tricción y en la concentración de las sales de la cuenca evaporítica. 

En la figura 2.26 se presenta t~n típico ciclo de ev.aporitas (según L.L. Sloss, 
19 53); a ·las facies calcáreas m!uinas de salinidad normal le sigue una secuencia 
con ánhidrita y dolomita intercaladas, que se relacionan · con la restricción del me­
dio y la salinidad algo elevada, condiciones estas que al progresar provocan la acu­
mulación de halita y otros cloruros, junto con anhidrita, que representa la facies 
hipersalina. Si 'el medio evaporítico mlrino aumenta su comunicación con el mar 
abierto, comienza el retorno a las condiciones de mares normales, relacionado con 
un proceso de transgresión marina. 

Un ejemplo de una secuencia evaporítica cíclica, que se puede considerar como 
patrón, se localizá en el corte del Silúrico Superior en la re~ión de Nueva York y 
la cuenca de Michigan, donde las calizas del Niagariano estln cubiertas por lutitas 
saliníferas del Grv~ Salinas, que tiene un espesor de 300 m. La parte baja del 
Grupo Salinas se compone de !u titas rojas sin fósiles (Lutitas V ernon), y la porción 
superior la ocupa la Ll.ititas Camillus de color gris, con intercalaciones de evapo­
ritas. Las capas de sal cubren, en su conjunto, una longitud de 240 km de E a O. 
extendiéndose hacía el sur hasta la parte meridional de Nueva York, Pensylvania 
y Ohio. Después que concluyó la acumul¡tción salina, las aguas marinas transgre­
dieron extensamente al continente, depositándose dolomitas y caliYas limosas. Las !u-
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Marina normal Calizas arcillosas fosilíferas, etcétera 

Penesalina Anhidrita, dolomita y anhidrita 

Salina Ha/ita y anhidrita 

P(mesalina Anhidrita, dolomita y anhidrita 

f 

Marina normal Calizas arcillosas fosilíferas, etcétera 

Fig. 2.26 Ciclo ideal de evaporitas. La etapa marina normal se caraéteriza 
por la formación de biomicritas y otras calizas fosilíferas; las rocas car­
bonatadas de la parte superior, que se acumulan en esta etapa, casi 
siempre están dolomitizadas. En la sección que corresponde a la etapa 
de alta de salinidad, se incluyen micritas dolomíticas laminadas interes­
tratificadas con anhidrita y dolomita. La etapa hipersalina comienza 
con la acumulación de anhidrita y posteriormente halita. Si la saliniza­
ción es máxima, puede presentarse una cur-rta etapa caracterizada por 
la acumulación de sales de potasio (según, Sloss, 1953). 

titas grises de aguas hipersalinas contienen capas de halitas grises de aguas hiper­
salinas y capas dé halitas y yeso intercalaciJs, que abarcan un área de 259 000 km2. 
La causa de la aridez en esta zona de Nueva York-Ohio-Michigan pudo deberse a la 
lejanía del mar abierto y a las extensas llanuras que caracterizaban el relieve del Si­
lúrico Superior en la parte oriental de Norteamérica . 

Medio marino éuxínico 
Los medios marinos euxínicos se localizan en mares con<!Smunicación 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 evaporación pequeña o moderada. Estas condiciones geográficas y climáticas 
son imprescindibles para la formación de los mares euxínicos, los cuales se carac­
terizan por condiciones físicas, químicá.s y biológicas especiales, que determinan 
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Mar abierto 

. --

Barrera 

Larga y somera 

2. Carencia de oxígeno 

3. H S 

4. Abundante materia orgánica 

5. Aguas saturadas de Ca CO 
(en la superficie) 

Barrera pequeña y profunda 

a • 

Cuenca euxínica 

... 

Condiciones uniformes 

Aguas estancadas 

1. Temperatura 
y salinidad uniformes 

Biota ... 

2. Muy reducidos 

3. Abundante en materia 
orgánica 

4. Laminados 

5. Carencia de bentos 

6. Abundante Ca CO 

7. Sé localizan fósiles 
en algunas capas 

Sedimentos 

2. Reducidos 

3. Bentos escasos 

4. Alto contenido 2. Temperatura anormalmente alta t 

3. Poco oxígeno 
de materia orgánica 

4. Alto contenido de materia nutricia 

5. Abunda CaCO disuelto 
3 

6. De modo periódico o continuo se renueva el agua 

b 

5. Abundante ·CaCO 

Fig. 2.27 Características de las cuencas eu~ínicas y de .la.s cuencas no ~u~í­
nicas poco comunicadas con el mar abterto: a) euxmlCa; b) no euxtmca 
(según Fleming y Revelle, 19}9). 
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la acumulación de los lodos oscuros enriquecidos en materia orgánica y que com­
ponen .las facies euxínicas. 

Las facies euxínicas se forman en diversos medios marinos, en la actualidad, 
en mares profundos poco com5!ticados, como el mar Negro, en bahías profundas 
y cerradas (ejemplos: los fiordos noruegos y la bahía de Kaoe de la isla Halmahera, 
en el Pacífico), en extensos mares neríticos muy someros, similares a los existentes 
en la bahía de Chesapeake y la de Danzig, y en las lagunas arrecifales asociadas 
a las facies back re~f (facies traseras arrecifales) (fig. 2.27l. 

MAR NEGRO 

El mar Negro ha sido estudiado por numerosos científicos como N. Andriusuf 
(1897), A.D. Arjangelsky (1927), D. Wolansky (1933) , y especialmente porN.M. 
Strajov. La cuenca del mar Negro está situada en el sistema estructura\. alpino, al 
sureste de Europa. Esta depresión está comprendida entre el gran Cáucaso al norte 
y el pequeño Cáucaso al sur. La depresíón del mar Caspio está íntimamente ligada 
con la del mar Negro. Cubre un área de 680 000 km2 y alcanza una profundidad 
de más de 2 000 m, comunicándose con el Mediterráneo a través del estrecho de 
Bósforo, 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 región desde el Cretácico Superior hasta el Terciario y es uno de los fac­
tores que ha propiciado la acumulación de un potente espésor de sedimentos. En 
el Plioceno este mar estuvo incomunt...:ado, formán4ose un enorme lago donde se 
acumularon sedimentos típicos de aguas salobres. Durante el Mindel-Riss se for­
mó el mar Negro actual. 

El Danubio, el Dniéper y otros ríos viertensus aguas en el mar Negro y rebajan 
la salinidad en las capas más superficiales del agua, lo cual crea una estratificación 
verticalde estas en función de sus densidades. El mar Negro es un ejemplo clásico 
de estratificación de las aguas. El oxígeno está presente en estas aguas hasta los 
1 77 m de profundidad; por debajo solo se encuentran fondos «muertos» envene­
nados por el sulfuro de hidrógeno (H2S); esto da lugar a que los fondos someros 
sean ricos en diversos tipos de bentos, y que el plancton sea abundante (además 
del necton); sin embargo, los fondos profundos son trampas mortales para los se­
res marinos excepto para las bacterias anaeróbicaS: 

Cuando los organismos mueren y sus restos caen a estos fondos reductores, se 
acumula la materia orgánica y se libera H2S, que se va concentrando en el fondo 
y aumentando el carácter tóxico y reductor. Los fondos de las fosas del este y oeste 
del mar Negro están cubiertos por sediment(,s estratificados, donde se alternan ca­
pas arenosas claras y lodosas oscuras. 

Los lodos oscuros son arcillosos y ricos en materia orgánica y sulfuro de hie­
rro. Según D.L. Graf ( 1950) la composición media· de estos lodos es la siguiente: 

~:i~~ :: : : :: :: : : : \: ::: ::::: :: :::: ::::: :::: ::::: :::::::: :: 
materiales terrígenos .. . .. . ..... . .. . . .. . . .. . . · ... ..... . ~~·; . . . . 
sílice biógena . .. . .. . .. . .. . . . .. . . .. . . .. .. . . .. .. . . .. . ... ... . . 
materia orgánica .. ....... . .. . . .. .... . .. .. . . .. . .. . ..... . .. . . 

60 % 
2 % 

30 % 
% 

7 % 

Los sedimentos arenosos pudieron ser transportados a estas cuencas por co-
rrientes turbias. '· 
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1 
[::':::: J Sedimentos gruesos 

• 
Fig. 2.28 Mapa de los Dardanelos, mostrando la co-

rriente de fondo a 50 m y los depósitosgruesos que 
con ella se relacionan (según Defant; 1929). 

• 
Cerca de las costas y en la zona nerítica, el fondo es arenoso, excepto en la re­

gión de Kertch, donde afluye poco material terrígeno y abundan las conchas. L~s 
sedimentos de las zonas neríticas del mar Negro, por lo genera.l. son de color gns 
claro hasta 3 7 m, pero a 18 4 m los lodos son oscuros, ~fzclandose con ~argas 
y alcanzando un contenido de materia orgánica de 3-10% en peso (segun P.D. 

Trask, 1939). -. 

FIORDOS NORUEGOS 

Según L.W. Storm (1939),en la actualidad los lodos negros se están acumulan­
do en algunos fiordos noruegos. 
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En algunos fiordos existen barreras que dificultan la libre circulación del agua 
desde el mar hacia las partes más profundas e internas del fiordo (fig. 2.29). El 
agua dulce que procede de las tierras noruegas, en gran medida, tiend~ a concen­
trarse hacia la superficie del fit;:do, de esta manera las aguas se estrattfican en la 
cuenca en función de sus densidades. Los fondos de aguas estancad~~ Y de altas~­
linidad crean un ambiente letal, reductor, que propicia la acumulaciOn de matena 
orgánica y el aumento constante de H2S. En estos fiordos, durante el verano, solo 
existe la biota nectónica y la planctónica. 

Durante el invierno, el agua dulce afluye en poca cantidad hacia los fiordos, 
el agua de la superficie se enfría y se forman corri~ntes convectivas ~ue producen 
el intercambio entre el agua del fondo densa y cahente, pobre en oxigeno, con el 
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Nivel del mar 

1• 

Nivel del mar 

Fig. 2.29 Circulación del agua en un fiordo noruego, separado del océano 
por un umbral somero (adaptad<t de Strom, 1939). 

agua fría y oxigenada de la superficie. El H2S transportado desde el fondo mata 
al plancton y al necton. acumulándose gran cantidad de materia orgánica. Las co­
rrientes marinas procedentes del mar abierto se desplazan por el fondo. oxigenán­
dolo y dando lugar al florecimiento de la vida bé.~ónica durante un breve tiempo; 
pero la materia orgánica se acumula, a causa de la muerte en masa del necton y 
el plancton que, al descomponerse, genera el H2S, 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 
estratificación aparecen abundantes fósiles, lo que pudiera explicarse por la exis­
tencia de cuencas similares a los fiordos noruegos en el pasado geológico. 

MEDIOS EUXÍNICOS DE MARES SOMEROS 

En alg.¡nos extensos mares someros, rodeados por tierras bajas, se acumulan 
lodos con abundante materia orgánica. Las algas proliferan y el bentos es escaso, 
mientras que, al irse acumulando materia orgánica, el medio se va tornando re­
ductor y tóxico. 

En similares ambientes pudieron acumularse algunas lutitas negras, extensas y 
delgadas, como la Lutitas Chattanooga, del Devónico Superior y Medio, según 
W .H. Hass 0956). 

Las lutitas negras q1•e componen esta formación se extienden desde Oklahoma 
hasta Kansas, Tennessee oriental y Kentuck~ cubriendo más de 500 000 km2: sin 
embargo, el espesor es de 6 m y, localmente, de 120 m. 

Según T.F. Bates (1953). las lutitas negras de esta formación se componen de 
« ... granos de cuarzo y feldespato en una matriz de material orgánico de color 
amarillo a pardo, el cual contiene mica y posiblemente partículas arcillosas, así 
como pequeñísimas agrupaciones puntuales de piritas( ... ) También se encuentran 
algunos tipos de minerales arcillosos.»1 Estas lutitas son laminadas, desprovistas 
de fósiles, 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 períodos del Paleozoico . • 

1 Dunbar. C.O .. J. Rodgers. Principies of Stratigraph, , p. 207. 
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CAPÍTULO 3 

Análisis estratit;ráfico de las 
, sedimentarias 

rocas 

o o o resto o la (mica prueba de que dispone el 
Las rocas sedimentanas son ~~ umco . t tes en el momento en que estas rocas 

geólogo de las condiciones geogra~~~~ ext~ ~:doso de las rocas nos puede propor­
se formaron. Por esta e~ usa el ana tsts c~~nstruir el desarrollo geológico de la re­
cionar los datos necesanos para poder. re. t de las peculiaridades y distribución 
gión estudiada ~or nos~tros. El conoctm:~~~ de orientación en la búsqu~dá de al­
de las rocas sedtmen~nas en una zora: d base para dehucir su génests. Es por 
gunos yacimientos mmer~le~, lo cua ,~t;"ef e un valor científico puro, sino a la 
esto que el análisis estratlgrafico no so o tene . 

vez práctico. . . entes en el área por nosotros estudiada, 
Al analizar las rocas sedtmentanas pres _ 

debemos hacernos las siguientes preguntas: 
o o o ? 

l. iCuál fue el ambiente de sedtmentaclOn. 

. Cómo fueron transportados los sedimentos? 
2. :Dónde se encontraba la fuente de suministro de los sedimentos? .. ? 
3· r or topográficas de la reglOn . 
4. ¿Cuáles eran las características e tma teas Y ? 

5 ¿Qué tipo de rocas dieron origen a los se~imentos. . . 
. . ue realizar un análisis exhausttvo de las 

Para respo~der a e~tas preguntas ha~ q todos los aspectos de ellas: a) su cante­
secuencias sedtmentanas: <;1-~e co~~ren amin~ralógica, e) los colores de las rocas 
nido fósil, b) su co~postcto?o qmmt~a Yd de los sedimentos Y las texturas de las 
Y d) la granulometna, selecclOn Y re on e¡, l tarios 
rocas sedimentarias, así como otros datos comp emen . 

3.1 Análisis del contenido paleontológico 
de las secuencias sedimentarias 

1; 

Ecología Y paleontología d l ~ d del mar o de las'l!umbres de las mon­
La biota de una zona, ya sea ~ m~~s oautóctonos Y establecidos en el lug~r, o 

tañas, se compone de plantas Y am b Cada conjunto de organismos conttene 
por inmigrantes o una mezcla de am dos. d tarse al complejo de condiciones fi-

. d' 'd que son capaces e a ap . solo a los m lVl .uo~ . l h o b'tat La distribución de los orgamsmos 
sicoquímicas y bmlogtcas que forman ed_ ~ 1 . de los medios Y de la ubicación 
en los ambientes depende de las con tetones . 
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geográfica de estos. El estudio de las relaciones entre los organismos ysu hábitat 
y entre sí constituye el objetivo de la ecología. La paleoecología es la uma de la 
ecología que estudia los ecosistemas del pasado g->f)lógico, basándose el los fósi­
les. 

Biocenosis y biotopo 
El término ecológico para el conjunto de organismos que viven y seinterrela­

cíonan en una comunidad es el de biocenosis. Un área habitada por una 1iocenosis 
particular y uniforme adaptada a un medio constituye u~ biotopo. Por e_emplo, el 
fondo del mar está dividido en numerosos biotopos, cada uno está hatitado por 
una biocenosis confinada por factores ecológicos que en las zonas de canbiocons­
tittiyen los limites del biotopo . 

Pa/eoecología 
En su ff}rma elemental, la paleoecología es simple, directa y obvia: la conchas 

marinas indican un medio marino y los huesos de animales terrestres üdican un 
medio continental. Sin embargo, para estudiar con más detalles los anti;uos eco­
sistemas, hay muchos problemas que se derivan, entre otras cosas, del in:ompleto 
registro paleontológico, y por la mezcla de fósiles de diferentes medios de:edimen­
tación. 

Biotopos fósiles 
Para poder determimtr estos biotopos, lo cual es una tarea importante •e labio­

estratigrafía, hay que esclarecer adecuadame'Ate la autoctonía de los fó~les . Du­
rante el análisis estratigráfico es necesario determinar los biotopos tanto el sus su­
cesiones verticales, como en sus variaciones laterales, ya que ese es el mdio por 
el cual podemos interpretar las peculiaridades paleoecológicas del mediode sedi-

..mentación que estudiamos. 

Biofacies 
Los estratígrafos, al hacer el análisis de los biotopos, establecen las tofacies . 

determinando la distribución de los distintos taxa en la columna estra1gráfica. 
Para hacer el estudio biofacial es necesario obtener una abundante infomación 
paleontológica de la sección estratigráfica estudiada y su correlación con teas ve­
cinas, por lo que es necesario el muestreo de numerosos puntos de contol. 

• 
Elementos y factores que condicionan la distribución dt 
la biota y su existencia 

~ • o -

La geometría del medio marino ejerce una importante y directa influetcia so-
bre la biota, condicionando, en gran medida, la distribución y el tipo deesta. 

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

Las barreras geográficas pueden impedir la migración de !?.fauna y la flora, res­
tringirla e influir en la extensión de algunas especies en favor de otras queposeen 
una mayor capacida<Wdaptativa. , 

El flujo de las energías térmica y radiante es importante por su influacia en 
el ecosistema. En el medio marino, la configuración costera; el relieve de fondo 
y la turbidez y profundidad de las aguas influyen en la distribución de ests ener­
aias. 

El calor es un factor determinante para.el tipo y distribución de la fama y la 
nora. La gran mayoría de las especies marinas están confinadas rígidamene a zo-
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. ratura Algunas especies toleran cambios 
nas donde reina una determmada tempe . d . ma' s all.á de su medio normal. La 

t or lo que trascten en 
extremos de temp~r~ ura, p 'd . ella propicia la fotosíntesis de las plantas, ! 
luz es un factor basteo para l'\]1. a, . d. ·tamente con los productos del ret­
toda la vida animal se relaciona dtrecta o m trec 

no vegetal. , . . _ . o~ncia como factor ecológico, excepto 
La energía mecamca tiene pequ~na tm~ . umple.una función importante en 

. 1 p 0 la energta mecamca e 
.en las zonas btora es: er . . . d los restos de los organismos. 
la distribución de la Ill;at~na nutncta ~ . e muy importante a la hora de es-

La composición qmm~ca del agua ~· Ir_l;r des el oxígeno disuelto Y el equilibrio 
tablecer el límite de los btotopos. La sa ·~1 a ' l agua marina son factores impor­
del carbonato de calcio (CaC03) contem o en e 
tan tes que controlan la .bio~ . . . . . d des d~ las desembocaduras de los 

La salinidad puede dtsmmutr en las proxtmt ade comunicación restringida. Al-
, · t rse en algunos mares 1 1. grandes nos, o mcremen a . 1 ct'dad adaptiva a las diferentes sa 1-

. 1 s tienen una a ta capa . gunas plantas Y amm~ e . 1 y plantas marinas perezcan, mcluso, 
nidades; pero lo comun es que los am~~ es 
con pequeñas modific~ciones d~ la sal~~~~~:~ carbónico (C02), es indispensable 

La cantidad de oxtgeno (02 Y .and los estratos marinos fosilíferos se forma­
para la vida marina. La gran mayona eh medios marinos en los cuales el oxí­
ron en mares someros oxigenados; ~e~?ta::S por formas simples anaeróbicas. 
geno es escaso o ausente que son a 1 . mos mahnos son de carbonato de 

. La mayor parte de las conchas q.e los orgamds l CaCO disponible en e.l 
1 uede compren er que e 3 

calcio (CaC03), por . ~ q~e ~~ . P cantidad de organismos. La estabilidad de las 
medio influye en la dtstnbuciOn Y f d'dad Y de l·a temperatura que con-, f · ón de la pro un t · . . 
conchas de CaC03 esta en uncl calientes Y someras la saturacton . 
trolan la concentración del C02. En las ~g.uasy profundas este es altamente solu!' 
de G.aC03 es máxima, p·ero en las aguas nas l com arar las finas conchas de los 
ble. El efecto de este factor se puefde ~bserva~:s gran~es Y gruesas conchas de los 
mares árticos Y de las aguas pro un as con 

· ~ ·d ros mares tropicales Y on ~s sorne : los principales factores encargados de 
Los climas Y la~ cornentes mannas son or sus propios medios, unidos a oh­

distribuir los organ~smos; estos se d(sp!}~a~s~do larval). El viento dispersa las es­
jetos flotantes o umdos al plancton en ·e¡¡ l'ge· -'•s Esta migración puede ser bas-

, mo algunas semi as 1 ru . poras Y el polen, asl co . . , la tenemos en la perca Y el pez gato, 
tante rápida. Ejempl? de ~sta veloz. mt!~~~o:n los ríos de Europa Y América del 
los cuales se han dtfundtdo ampham. lo de adaptación Y migración en el me­
Norte. En Cuba la tilapia es un buen ~Je!P¡P un medt'o algunas especies autóc-

. rtos amma es en · · · 
dio lacustre. Al propa~arse cte . recen de manera abrupta, ya sea por ser am-
tonas se reducen en numero o ~es~pa . , d la materia nutrida. Hay organismos 
quiladas directamente, o ~o~ ehmmacton o el os eces; pero, sin embargo, al intro­
que no se desplazan tan raptdamente co~ lt?p.lt"ca' ndose e invadirlo totalmente; 

d. d n lentamente tr mu l 1 ducirse en un me tp pue e . el cual fue introducido en 1899 en a 
tal es el caso del gusano Crepzdula cov~a, , que dicha especie había recorrido 
bahía ¡;le San Francisco. En ~ 933 se o .. serv~ conce to dfía dispersión de los or­
unos 92 km desde el lugar de mtroduc~IOnf'E Y det~rminante , entre otras cosas, 
ganismos es importante para la estratlgra .ta, H, o· "11 ' 

, . , , dice segun ouvl e. 
para establecer un fostl gma o m d. , . , mi~ntras que otras la entorpecen; por 

Algunos factores favorecen. la tspersflOn, la migración de los organismos 
t · t contmentales avorecen 

ejemplo, los pu~n es m er l . •· . ón de los organismos marinos. 
terrestres, pero mterrumpen a rrugract . 
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Actualmente, el istmo de Panamá es una barrera infranqueable para los orga­
nismos del Pacifico y del Atlántico; pero a su vez. los océanos son barreras para 
la dispersión de los organismos terrestres; así, l:ítS playas situadas en una misma 
faja climática, 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 fau.nísticas, las cuales tienen sus características distintivas re- ' 
presentadas por una biocenosis peculiar. Las provincias pueden ser geográficas 
(las originadas a causa de una barrera) o climáticas. 

Al analizar el contenido fosilífero de las rocas sedimentarias, hay que tener en 
cuenta la evolución de las especies. Algunos organismos han evolucionado muy 
rápido, explosivamente, en el pasado geológico, y de esta misma manera se extin­
guieron; esos fósiles y grupos de fósiles que representan a Jos organismos que evo­
lucionaron rápidamente. son magníficos fósiles guía. 

Algur.~s grupos de fósiles evolucionaron a una velocidad similar; esas asocia­
ciones son las usadas con mayor frecuencia por los estratígrafos. Las asociaciones 
de organismos, así como cada organismo, son sensibles a las condiciones del me­
dio. Si este evoluciona, la biota se transforma y, en un intervalo. la asociación 
(biocenosis) puede desplazarse lateralmente o desaparecer y ser sustituida por una 
nueva asociación. 

Las extinciones abruptas de Jos organismos son problemas a resolver por Jos 
estratígrafos y. otros c~ntíficos. Entre las causas de la extinción están el cambio 
de ambiente o variaciones sutiles del ambiejlte, o la derrota total de la especie en 
la lucha por la existencia. Así desaparecieron los grandes reptiles del Cretácico y 
las ammonitas al cierre de la Era Mesozoica. Pero hay especies que escapan a la 
extinción en algunos asilos !Jaturales; tal es el caso del celecanto que fue pescado 
recientemente en Madagascar y se consideraba extinto desde el Pérmico, o el al­
miquí, de Cuba, un pequeño roedor habitante de los bosques tupidos y húmedos. 
abundante en tiempos de la colonización y que se creía extinto y, sin embargo, ha 
sido encontrado recientemente (en Jos años 1970), en los bosqués del Duaba, Moa 
y Quibiján (Oriente de Cuba). 

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

El análisis del contenido fosilifero de las rocas sedimentarias aporta un cúmulo 
de datos importantes que permfte deducir el medio ecológico del pasado geológico, 
así como las características físicas, químicas y biológicas del paleoambien­
te. 

El ecosistema en que vive un orgarvsmo o un conjunto biótico, está rígidamen­
te determinado por una serie de factores que limitan la existencia del tipo de seres 
vivos; así, para algunos organismos, unas condiciones ambientales son óptimas, 
a la vez que para otn;>s son mÓrtales. La capacidad adaptiva de Jos organismos es 
variable, y esto determina, en un ecosistema, la supervivencia o la muerte; pero 
influye en el equilibrio ecológico de un sistema la alteraci~n del ciclo normal de 
la cadena alimenticia; así , por ejemplo, si en un medio aumentan o disminuyen las 
poblaciones de her.lil.í,voros, carnívoros, 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 análisis del 
contenido paleontológico de las rocas se9imentarias es la interrelación que existe 
entre los organismos y Jos sedimentos (en el caso del bentos marino, y lacustre). 
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La in.teracción mutua del bentos y de los sedimentos se da por medio de las si­
guientes vías: 

~) 

a) por la influencia de los sedimentos y las condiciones ambientales sobre los or­
ganismos; 

b) por la modificación de los sedimentos causada por la acción de los organismos; 

e) por la producción de sedimentos biógenos. 

El primer aspecto, es decir, la influencia de los sedimentos y las condiciones 
ambientales sobre los organismos, en párte, la hemos tratado con anterioridad. Es 
necesario recordar que para que los restos de cualquier organismo puedan conser­
viuse, deb(m.existir condiciones óptimas que dependen del medio en que vivió 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 típico de cómo la modificación del ambiente influye sobre la biota 
lo tenemos en la Gran Barrera Australiana donde en 1 918, después de caer cerca 
de 36 pulgadas de lluvia en ocho días, 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, los orga­
nismos planctónicos son empujados hacia los estuarios )<-lagunas litorales, y allí 
perecen. En Norteamérica, los grapt~litos caracterizan a las facies de lutitas negras 
del Ordovícico, las que se acumularon en mares restringidos, de fondos somero~. 
donde normalmente no debieron habitar los graptolitos, los que fueron empujados 
hacia ese medio por algunas corrientes marinas y allí 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 lo que son 
óptimos para la conservación de la materia orgánica. 

El substrato de un medio varía frecuentemente de un lugar a otro, así como en 
el transcurso del tiempo, y estQs 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 varían en un amplio intervalo; así, los fondos pueden ser 
rocosos, arenosos-gravosos, cubiertos de concha~) gasterópodos, bivalvos, etcéte- . 
ra, de lodos compactos, lodos blandos, etcétera. 

Existe una relación estrecha entre el tipo de fondo marino y el número de es­
pecies del bentos. 

Es notable el hecho de que el númerotde especies bentónicas es mayor en los 
fondos arenoso-aleuríticos 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 erosión mínima soportan una población numerosa, mientras que los fondos 
de arenas móviles son «desiertos acuosos»·del bentos. Los fondos de lodos suaves 
contienen una escasa población, lo que no caracteriza a la zona de lodos compac-
tos (fig. 3.1) ~;.' 

Los cambios del tipo de sedimentos del fondo provoca la transformación de la 
biota bentónica y, por consiguiente, los cambios de las asociaciones bióticas. El 
Tauben Bank, de la bahía de Nápoles, se encuentra a 50 m bajo el nivel del mar 
y está rodeado por fondos de profundidades que oscilan entre los 200-500 m. En 
1885, cuando fueron estudiados los seJimentos arenoso-calcáreos, se detectaron 
360 especies del bentos. 
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Figd 3·/ Curva In:uy generalizada que muestra la diversidad relativa 
d: ~au~as ~nnas bentó~icas adaptadas a vivir en distintos tipos 

on os. na gran vanedad de organismos viven en las aguas 
;omeras sobre. las superficies rocosas aumentando la fauna en los 
1 o~dos de se_d~¡nent~s finos, excepto en los lodosos. Los fondos 
t o osos calcareos, sm embargo, soqlo suficientemente compac­
os como para soportar una abundi:mte vida bentónica. 

)es !~~~s/~:;.~o~ocircundantes al Tauben Bank habitaban 142 especies, de las cua­
( 191 0); el fondo d:u;:~b~:~~~~ fo~os (so~eros Y profundos); 25 años después 
nato de calcio (CaCO ) Y la t: bes .b~ cubie~o por algas secretoras de carbo­
bargo en este la so 3 . auna ent~mca habla cambiado radicalmente; sin em-
transf~rmaran ef an:;i~:;:P~0~0 ~c~~~~i~n ;~mbi~s climáticos o diastróficos que 
la existencia ~io lugar a la transformación. e caracter del fondo Y la lucha por 

Los cambios de las asociaciones faunisf . . . 
la discontinuidad vertical de las . •~as, en tiempo Y espacio, dan lugar a 
r::ontinuidad vertical en el caráctciro~¡c~ocenods~s. Lo realmente extraordinario es la 
f 'd d e os se •mentos Y de la biota Y no sud' 
mUI a , que es muestra de la evolución del medio Y de 1 , . . Iscon-

Al analizar la interacción biota-sedimentos h as especies. 
ganismos pueden modificar los sediment , ay que tener en cuenta que los or-

sa~ró.fagos Y cavícolas, los cuajes transfo:~;~ ~sb::?~:t~~d;~ los ~~gagi~mos 
quimica. En las costas cercanas a Northumberland G - acciOn ISica Y 
los gusanos saprófagos están distribuidas a . , .ran Bretana, las e~cretas de 
ciento treinta millones de coprolitos P k'l~phamente, se calcula que existen unos 
el sedime t 1 or I ometro cuadrado. Los gusanos devoran 
litativo en~~:S· ~u~~:a~~~~:s~~~acios int~stinale.s, prodt•;:en un cambio ·cua­
b.i~n en la dest;uccié .. de texturas pri:i~:~ ey ~=7:•o de. ~omdposición, sino ~m-
Cion. · rmac10n e otras por sustitu-

Por último hay que cons · d 1 . · 
tos, ya que al 'morir sus cu~r;~:rs~ue os ~rgamsmos pueden producir sedimen­
Y mayoritarios en ' · · · · acumu an en el fondo Y son predominantes 

las, etcétera, son e~::~~~~~~ ~:~~a:~:sde~s ~~:~~~~:stf;~!e~~s~~~~~~~~,g~~~~~~ 
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como las calizas de foraminíferos , las calizas de conchas de gasterópodos. las ca­
lizas coralinas, los carbones de piedra, etcétera. Las conchas y los esqueletos de 
los organismos tienen una co~posición variada, qi.Ie la trasmiten al producto se­
dimentario; los foraminíferos tienen la testa de calcita, quitina, sulfuros y fosfato 
de calcio; los radiolarios poseen una testa de sílice 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 frústulas de ópalo. En 
los mares actuales existen grandes áreas cubiertas de sedimentos biógenos: calcá- · 
reos, de concha de moluscos, de foraminíferos, etcétera, y silíceos formados por 
caparazones de radiolarios o frústulas de diatomeas. 

El conjunto fosilífero de una secuencia sedimentaria posee una serie de carac-
terísticas que revelan diversas propiedades físicas, químicas y biológicas del pa­
leoambiente. Entre esas propiedades del conjunto de fósiles de las rocas sedimen­
tarias tenemos la ocurrencia, abundancia, variedad, asociación, consézyación, cla-
sificación y orientación de los fósiles. · · 

OCURRENCIA 

Al estudiar los fósiles contenidos en las rocas sedimentarias, hay que realizar 
un estudio cuidadoso y paciente. El trabajo de búsqueda debe ser detallado, ya que 
sin este requisito no se debe llegar a conclusiones apresurt_ldas. La detección de los 
fósiles guía y de los fósiles faciales e~, de suma importancia para determinar la edad 
de las rocas y el ambiente en el cual se formaron. En algunos casos las condiciones 
ambientales no son favorables para la fosilización 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, 
metamórficas, etcétera, provocaran· la destrucción de los fósiles. 

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

tuales. 
A continuación estudiaremos los ecosistemas de algunos grupos de animales 

marinos. 

Equinodermos 
En los sondeos realizados por A.R . Clark (1942), en el Atlántico norte se han 

encontrado espinas de equinodermos, así como un género de ofiuro.s. seis géne-
ros de equinoideos y dos de crinoideos. (' 

Es por esto que actualmente se ha llegado a la conclusión de que l9s equino-
dermos están repartidos en profundidades que van desde la zona infralitoral hasta 
los profundos fondos pelágicos; esto implica que la ocurrencia de una asociación 
de géneros de equinodermos y otros taxa fósiles es la que puede indicar fehacien-

temente el tipo de plileoambiente. 

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.R. Fescher (1943), los moluscos 

se distribuyen, esencialmente, desde elqitoral hasta el medio nerítico profundo. En 
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la actualidad los moluscos y braquiópodos marinos se distribuyen en tres zonas: 

l. Medio litoral: con pocos lamelibra . al . . 
torina, Testanies, Siphonea, etcétera; nqmos y gury,os gasteropodos, entre ellos, Lit-

2. Medio neritico: abundantes bivalvos distribuidos en dos regiones· 
:~ zona de pr~fundidad hasta 30 m (los géneros Rissoa, Helción, Aelois, etcétera) 

~~;:~o:al/~;~;~;:;2 m) (los géneros Fucus, Chenopus, Pleurotoma, Pecten ma~ 
3. Zona de braquiópodos (Oculina y al · . ) 
algunos pequeños gasterópodos (Cyclic~~:~~~~a~~~:r:~n; ~~:~:~::~~:os 
Fauna de moluscos de aguas profundas 

:em::;:~~i;~~~~~~ P~~~~~~o~!~~do;e ~:~~~~:C~~~n!~~~=c~~r:~;~~~:~fdo:d~~ 
Espongiarios 

pon~~~.:~~:~e~e~¿ril~~sc~~~=~a~:~r~~~:~iJ~~:a~ep:rte del plancton. Las e~­
:i~l~~~~~~~b~~~s 1:~:cifes coralinos; esencial~ente en su pa~~~x~r;:.~se:~~~~~ 
tribuyen en todos lo:~~s.:o~o p;~fund~s, mi~~tras que las tetractinellidas se dis­
dos de 90 36 miOs. e medio nenbco. Las lithistidas habitan los fon­
(1940) a 1- ~O m. Las espon~as tetractinel1idas son abundantes, según Moret 
bitan l~s :!res m. de profundidad. Las esponjas hexactinellidas son las que ha-
4 000-6 000 m. mas profundos; se han obtenido ejemplares a profundidades de 

Ostrácodos 

ve_r~~Iú~n ~:e!:~~ 1~~:~1 !~~o~a~;t~~i~~~s L~~~~~~~;d~~::~i~~~~~~n:~:t:i~ 
~~B:~~:~~~o~~~ToF~Fc::'!~~~~~~::e:~~:~!::~,~:!".:~~~~: 
profundidades de 3 480 em· ~M mientra~ qu~ frente ~ Buenos Aires habita hasta 
en Noruega, y 640-1 350 ' e . .,1 aclrocypls mmna habita los fondos de 35-550 m 

. , m a o argo de los mares frente a Marruecos. 
Foramtn({eros 

J. Cushmer Y M F Glaessner 0950) · · regio.nes de la Florida .y California I~vestlgaron las formas terciarias en las 

les eran corre~p-ondientes, en gra~ ~~~~;a~~~:~a¿:eu~~:r~oa~~=s ecológicas actua-
Los forammiferos son magníficos indicador d 1 . 

~~~rn~s ston
1 
típicos de las _a~uas cálidas y otros ~~ l:s :g~:;~;r::~~~o~e~~:~:~ ~~~ 

faunas a:~c:: ya~~:sa~tác'erta?Icas profundas. Existen diferencias notables entre las 
.. . 1cas. , 

Tamb1en existen diferentes tipos de ~ · ·~ .. 
plo, la asociación c..~ foraminíferos del ~:~mi ~ros de aguas cal~das; por ejem-
Atlántico nororiental y la del R . I erraneo que se relaciOna con la del 
La . ' , mar OJO que se corresponde con la del océano Índico 
sil fa~nalde forammiferos de las Antillas se correlaciona con la de la Florida Y Bra-· 

, e me uso se remonta a las Bermudas. 
Las fauna~ pelágicas son poco variadas Y se componen de dos docena d . 

neros, decreciendo numéricamente del ec'tiador a los polos. . s e ge-
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El género Globigerina tiene algunas especies como G. dubia y G. saculifera, que 
se distribuyen en el Atlántico ecuatorial, mostrando alguna mezcla con G, conglo­
ba/a y G. bulloides de las zona\,templadas. Ejemplos de la distribución de algunas 
especies actuales son los siguientes: 

Orbulina universa d'Orbigny (zona ecuatorial), 
Pulvimillna 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
liólidos habitan aguas poco profundas y arrecifales, aunque hay algunos géneros 
como Pyrgo, que habitan aguas frías y profundas; los macroforaminíferos. camerí­
nidos; peneróplidos, alveolínidos, calcarínidos, etcétera, se localizan en mares tro-
picales hasta los 54 m de profundidad. f 

Los Orbitoides viven en aguas cálidas de los mares tropicales y subtropicales 
hasta los 180 m de profundidad. Según Vaughan, estos foraminíferos pueden ha­
bitar fondos con temperaturas mínimas, de 15 oc. 

La mayor parte de los foraminíferos son marinos, pero existen excepciones; 
como el género Enliza de los pantanos salados de Hungría, 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 zonal(, batimétricas se basa en la distribución de los 
foraminíferos. Norton (1930) estableció 4 zonas para la región floridana-caribeña: 

Profundidad (m) 
a) 0-9 
b) 9-110 
e) 900-1 485 
d) 3 660- 5 220 

Temperatura (oC) 
21 ,5-31 ,4 
18,9-24,8 

4-8 
1,8-2 

En la primera zona (a), se distribuyen los miliolidos y pe~eróplidos y más ra­
ramente aparecen valvulínidos, calcarenídos, noniónidos y otros. 

En la segunda zona (b), los miliólidos y peneróplidos disminuyen y son fre­
cuentes los lagénidos, textuláridos, bulimínidos ~· amphistegínidos. 

En las zonas (e) y (d) , predominan las globigerinas y las globorotalias, aunque 
todavía se encuentran bulimínidos y lagénidos. 

Los foraminíferos 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 foraminíferos son indicadores de diversos tipos de fondos 
marinos; los foramifiíferos irnperforados viven en los arrecifes; los grandes fora­
miníferos, entre los que se encuentran los Nummulites , abuQ.dan en las calizas y 
las margas, y son muy raros en las facies arcillbsas. .:.. 

Diatomeas (Lohmann) 

En los sondeos realizados entre Irlanda y Terranova, se han encontrado gran­
des cantidades de especies de diatomeas; hasta 52 especies, de las cuales 12 son 
recientes, 36 recientes y fósiles, 1 fós:Í y 3 nuevas. Las diatomeas se depositan 
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~g~~~ ~=~~~~=i:a uv:l~~~a!a~~n~~e explica la mezcla de formas actuales y an-

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

Radiolarios .. -;# 

diol~:~~: ~~l~~~~~n~~~~a;~el=~~~s s~d~mentos de cua~quier profundidad. Los ra-

~~~~~::. ~~~i~~;~~ ;~~ ~~~~~fe~!~f~~~~:~~e~~ ~:~:~:~v:á~~~~~o:~~I:s ~~~~~~ 
sales son ~ás ~equeñas y poseen estru~~uer~'':~s~~~~~:~~adas . Las formas abi­

Los radiOlanos no aportan criterios decisivos para establecer la batimetría. 

ABUNDANCIA 

rela~~:a~!~o~ia ~:r~=~=~ e~~~~~!~~ue la dabundancia de fósiles no siempre está 
tratificación, lo cual se rela~iona s pu_e :en ser abun~antes en el plano de es-
población bentónica. con un rapido enterramiento de los restos de la 

La concentración de fós'l fi 
de los restos, de manera i;t::~~e~~:.s ~=~i~s ~u:!~J~1~~i~~d~=e c~n ~~ transporte 

Otro aspecto a considerar es el hecho d n acwn. 
dantes fósiles , pero la velocidad de sed· e c:;:e. ~n una capa puede? existir almn-

!~e~~:. de sedimentos t1iógenos, en est~~=~ .. c;~;:s~~~:í~ :=~~:~ain~~:V~joq~: 
VARIEDADES 

La variedad del contenido fosilífer tá 1 · · . 
mas para el desarroílo de la vida lo o e~ re acwna~a. con las condiciones ópti-

tropicales Y. s~btropicales . La varteda~u:el e~o~~:~~~~~~~~~~íf~;ol~:r:~~esd n;:íticos 
mayor precision a las rocas, al igual que las condiciones ambiental~s~ a r con 

ASOCIACIÓN 

a lo~a ~!~~~~c~~ns~~i~. ~!~:~~eo'snt~olenae siumsptlicaci.o~es ambientales. Estas caracterizan 
ranstctones. 

CONSERVACIÓN 
# 

con;~~~~~~~~ :n~~~!:~~~~ er~~:sr~~:;ns~~~r::e:tarias pr~senta~ distintos grados de 
ocasiones solo se encuentran fragmentos de fó~~~:rvados, mtentr~~ que en otras 

~:;i~:s{~ctqo~es ; ent~e l?s factores prin~~pales se enc~e~~r~~~~~~;~~~:;~;~~;i~~ 
, e se re aciOna con la acciOn de los animales lit~a os 

dadores, y con las soluciones activas del medio· la dista . d lg y otros depre­
factor a considerar· ~n r ' nc~a e transporte es otro 
acción de la erosió~; Y, P~~t~t::~~ t:~ns¡ort~o des destruido. ~nt~nsamente por la 
organismos. , e gra o e conservaciOn mfluye el tipo de 

con;en~::t~r~// se pudeden obs.e':'ar las relaciones existentes entre el grado de 
, Iempo e expostcton y e! transporte de los restos. 
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Fig. 3.2 Relación entre la exposición y el transporte de 
los restos de organismos. 

CLASIFICACIÓN Y ORIENTACIÓN 

Las corrientes marinas son capaces de seleccionar los restos orgánicos tal como 
lo hacen con los materíalesterrigenos: La acumulación de fósiles bien selecciona­
dos caracteriza la acción 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 pelecípodos y braquiópodos que difieren por su tamaño, espesor y :arma, sue­
len aparecer separadas y en diferentes posiciones que revelan un medto estable o 
inestable (fig. 3.3a). 

Valvas orientadat ____ _ 

-.- -·-·-
~--=--~ /-. --:--- .:.:::;:- . -- . -

7_ ·__:. ·~· 
·-- ·- -- .. ~ -- . ·-·--· · ·-·-

a 
- Conchas de foraminíferos orbitoidales 

orientadas 

Fig. 3.3 Fósiles orientados: a) valvas de moluscos; b) conchas de foraminí-. 
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 
más fina en dirección contraria (fig. 3.3b). Si la orientación de los restos alargados 
se debe a la acción de las olas. estos se díspondrá':'"•con sus ejes largos' perpendi-
culares a la' dirección del oleaje. , 

3.2 Texturas de las rocas sedimentarias 

Las rocas sedimentarias presentan una gran variedad de texturas. 
Sí analizamos a los conjuntos sedimentarios de manera amplía (sl), pudiéramos 

coócluír planteando que existen dos texturas principales de las rocas sedimenta­
rías: la masiva y la estratificada; pero en los estratos o en los planos de estratífi-

Tabla 3.1 • 
TEX'IURA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS (modificada de Pettijohn) 

Físicas 

Texturas localizadas 
en el techo de las ca-
pas ~ 

Grietas de lodo 
(mud cracks) 
Surcos de erosión 
(rill marks) 
Moldes de flujo 
Moldes de carga 
Rizaduras (ripple 
marks) 
Huellas de gotas de 
lluvia 
Ondulación flameante 
Huellas de erosión 
Texturas que se loca­
lizan en toda la capa 
sedimentaria 
Estratificación 

Fina, gruesa, etc. 
Graduada 
Cruzada 
Inclinada 

Textura masiva 
Capa contorsionada 
o convoluta • 
Rollos de flujo 
Budinage sedimenta­
rio 

Químicas 

Texturas 
Oolítica 
Piso lítica 
Colomorfa. • 
Capa con septarias 
Estilolitos 
Estratificación 
Laminación 

Texturas combinadas quí­
mico-físicas 

Piso lítica con ondulación 
flameante 
Pisolítica con huellas de 
erosión etc. 

Orgánicas 
1 

Capa con bíoglífos 
Capa coprolítica • 
Capa biohérmíca 
Capa biostrómica 

Texturas combinadas 
orgánico-fisicas 

Órgano-detríticas 
Conchífera 
orientada 
Conchífera 
graduada 
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cación, a menudo se observan una serie de texturas de origen inorgánico u orgá­
nico, cuya interpretación 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 invi~tigadores como Srock, Twenhofel, Pettijohn, W e­
ller y otros. En la tabla 3.1 ofrecemos la clasificación 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 continuación, algunas de las más importantes texturas 
y su génesis, teniendo en cuenta que las texturas no solo se relacionan con deter­
minado evento exógeno, sino que su conservación es posible cuando existen en el 
ambiente los sedimentos adecuados y cuando el proceso sedimentológico no se 
modifica. abruptamente. 

Estratificación cruzada 

La estratificación cruzada es característica de algunos depósitos arenosos, algu­
nas calizas detríticas y, raramente, de lodos calcáreos; se caracteriza porque las lá­
minas de un estrato o conjunto de estratos se disponen en distintas posiciones en 
el espacio, formando distintos ángulos oblicuos entre sí. La forma de las láminas 
puede ser tabular o de cuña, y el espesor de moderado a pequeño. Segun E. D. 
Mc~::e y G. W. Weir (1953), existen tres tipos de estratificación cruzada que se for­
man en medios diferentes y, en algunos casos, por diferentes agentes exógenos (el 
viento o el agua). t· 

La estratificación cruzada se forma por la acción del agua y del viento muy tur­
bulentos y por la acumulación de los sedimentos en superficies con inclinaciones 
cambiantes. Según Mckee, el cual hizo un estudio bastante detallado de esta tex­
tura, la estratificación cruzada puede ser un criterio útil para determinar los pa­
leoambientales. La estratificación cruzada de las arenas playeras se caracteriza por 
pequeños ángulos y extensas láminas. Las arenas de dunas, por contraste, se.com­
ponen de láminas de fuerte buzamiento. La estratificación cruzada fluvial es de án­
gulos moderados, de forma característica planar y de buzamientos más o menos 
constantes en una dirección (fig. 3.4 ). 

La inclinación de las láminas en la estratificación cruzada varía en un intervalo 
que oscila entre los 40° y los 25°; el tipo de estratificación que analizamos se forma 
en numerosos medios de sedimentación: deltas, bdncos arenosos de los cauces flu­
viales, abanicos aluviales, dunas de los desiertos, playas, etcétera. 

Una aplicación importante del estudio de la estratificación cruzada es la deter­
minación de la dirección desde donde provino la carga sedimentaria y, de una ma­
nera indirecta, la posición de la fuente dd- suministro. 

Otra aplicación de gran importancia consiste en la determinación de la posi­
ción normal o invertida de las capas, ya que cada lámina componente de la estra­
tificación cruzada se ensancha hacia el techo y se acuña hacia el piso de la capa 
(fig. 3.5). 

Un magnífico eje~plo de estratificación cruzada se observa en la altiplanicie 
del Colorado, donde en extensas mesetas limitadas por abrupw<> acantilados aflora 
la Formación Areniscas Navajo, del Jurásico Medio basal. Esta formación está 
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 que cubrían un extenso desierto que existió en el occidente de EE.UU. 
durante el Jurásico Inferior y Medio. 
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Fig. 3:4 Tipos de estratificación cru­
zada (según Me Kee y w eir 
1955~ ' 

Simple 

?lanar 

Cóncava 

Figl. 3.5 Estratificación cruzada como indicadora del piso y del techo de 
as capas. . • 

79 



M 
b 1 SE del valle de !mías en la provincia Guantánamo, se puede 

E~ acam o, a . na secuencia Miocénica-Pliocénica de ro~~s 
aprectar, en un elevado acantila~?· ~ . ue muestra una típica estratificaclOn 
detrítico-calcáreas de la Forma~l?~n :~:s~¿umulación en un fuerte talud de l~s 
cruzada, la cual. debe s~ forro ~Jo . t de la erosión de arrecifes de barrera SI­
abundantes detntos calcareos provemen es 
tuados al norte del área. 

Estratificación gradaciorial 

Las capas con estra~~ficació~ gradacional ::d~~:~~~:i:~~~:~:s:::~::n!~~ 
ternamente una grada~lon del ~¡sodal tec~o , d 1 posición normal o invertida de los 
finos; este hecho peculiar permite . etermmar a 
estratos (fig. 3.6). 
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Secuencia completa 
con diastemas 

Ausencia de material 
· muy grueso 

Secuencia 
con estratificación 

cruzada 

... : : -.. ~ : ~: . 
. .. .. ... 
. ... .... 

Auseqr:ia de material 
fino 

: ... -.::·:·.·.·.·.·::. 
Sucesión con granulometría 

inversa •. 

Aleurolitas 
y lutitas laminadas 

en el techo 

( . 
Ausencia de matenal 

fino y medio 

Í}~tj 
·.:,.;.~~~ 

Presencia de lentf!S 
de elásticos medtos 

hacia el techo 

P.:·. :: '. :· 
· ....... :. : . ~ ·:: 

· SecuBE-:ia con grandes 
desproporciones 
entre los términos 

constituyentes 

de estratificación gradacional (según Lombard, 
Fig. 3.6 Distintos tipos 

1956). 

Este tipo de estratificación es 'típico de las secuencias de flysch de los cortes 
geosinclinales La estratificación gradacional en el flysch se forma por la sedimen­
tación selectiva de la carga de las corrientes turbias. La fracción gruesa de la es­
tratificaciÓrt gradacional puede ser arena o aleurita;'!taunque, en ocasiones, las gra­
vas e incluso bloques componen la base de los ritmos. 

La estratificación gradacional no siempre tiene el mismo origen (fig. 3: 7). 
Las f~ertes corrientes marinas tienen la suficiente potencia como para erodar 

y transportar grandes volúmenes de sedimentos que luego, de manera paulatina, 
se van acumulando gradualmente en el fondo. En estas capas con estratificación 
graduada seríancomunes las rizaduras de corriente y, posibles, las de oleaje; pero 
sería poco probable_ que por esta vía se formaran secuencias de gran espesor, com­
puestas por una sucesión de capas con estratificación gradacion!il. La causa de la 
formación de algunas capas con estratificación graduada pudiera ser la acción ero­
siva y de transporte de los tsunamis, o los deslizamientos de algunas masas detrí­
ticas a caus! de sismos o desplomes. P. H. Kuenen y C. l. Migliorini (1950), ex­
plicaron el origen de las ·secuencias de flysch por la acción repetida de las corrien­
tes turbias, originadas en las zonas periféricas de cinturones orogénicos vecinos a 
mares muy profundos y fosas . 

Las turbiditás pueden descansar sobre una capa de sedimentos marinos norma­
les o sobre otra capa de turbiditas, y siempre se van a caracterizar por asocia¡se 
facilmente a sedimentos Pelágicos, tener una gran extensión, ser repetitivas y no 
presentar algunas textura~ características de mares someros como las rizaduras de 
oleaje (ripple marks de oleaje). " 

Nivel del mar 

Corrientes marinas 

Corrientes de turbidez 

Deslizamiento 

Fig. 3.7 Secciones esquemáticas mostrando diferentes hipótesis sobre la 
génesis posible de la estratificación ;gradacional (Lombard, 1956). 
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Rizaduras de oleaje Y de corri~nte (ripple marks) 
. . k ~ndulaciones de diversas formas y dimensio-

Las nzaduras o npple mar s son . . d las olas las corrientes Y el viento. Estas 
nes que pueden ser formadas w..rhacciO~· m:ntos ar~nosos , pero se han observado, 
rizaduras son comunes en mue os se 1 
incluso, en sedimentos lodosos (fig. 3.8). 

RIZADURAS DE OLEAJE (RIPPLE MARKS_l 
. . . ' tener crestas agudas y senos redon-

Las rizaduras de oleaje se caractenzan ~or ontrado rizaduras de oleaje con 
deados. Sin embargo, o .. F. Evans (1943), s~::cue esto es excepcional. Los ripple 
crestas redondeadas y _se~ o~ algo an~;l~~~s' La ~ngitud de la onda L varía en un 
marks de oleaje son s1metncos y pa H .. . entre una tercera Y una novena parte . 
intervalo de 0,8-50 cm, Y la al~ura vana . comúnmente se formlm en aguas . 
de-la longitu~de la onda. La~ nz:.~ur¡s ~so!:~~~iones entre la profundidad, el ta-
someras hasta 200 m de pro_ un 1 a . . . . . son bastante complejas. 
maño de' las olas Y el tama~o de l~st nzadu~~!r la posición del piso Y el techo de 

Los ripple mark~ de oleaje perm1 en con . 

la capa, lo que se mue~tra en la ~gur~ !:~ras de oleaje pu~den ser asimétricas; 
Es importante considerar ~ue ~~ ~~z oscilaciÓn es diferente .en uno u otro sen-

ella.'> se forman cuando la longit~dl . . producidas por laS. olas traslacionales. 
tido, como es el caso de las osc1 ac10nes , 1 . . 

a 

b 
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d 

. Fig. 3.8 Se~ciones de rizadura:s d~ o~e~je Y 
corriente (ripple marks): a) s1metncos; 
b) asim~tricos; e) simétricos c?n cresta 
aplanada; d) rizadura de comente (se­
gún Kuenen, _1 ~SO) . 

Las corrientes de marea, de resacas o de cualquier otro tipo, aun cuando sean 
muy débíles, pueden interferir el movimiento oscilatorio de las olas y dar lugar a 
la formación de rizaduras de oleajes asimétricas muy complejas; esto explica las 
típicas rizaduras asimétricas encontradas en antigctbs sedimentos de llanuras de 
marea. 

RIZADURAS DE CORRIENTE (RlPPLE MARKS DE CORRIENTE) 

Las rizaduras de corriente (fig. 3.9), se caracterizan por su asimetría: poseen un 
flanco. alargado que buza suavemente en dirección contraria a la corriente y un 
flanco abrupto; la cresta es redondeada y transversal a la dirección de la corriente. 
Las rizaduras de corrientes se forman cuando las corrientes rebasan el valor míni­
mo crítico. Las velocidades críticas dependen del tipo de material y oscilan entre 
25 y l 00 c:;m/ s, para las arenas y gravas finas . 

La l¿ngi~<Ud de la onda de las rizaduras asimétricas de corriente varía de 1 ,5 a 
30 cm, Donde el flujo es irregular y los fondos poco profundos (de pocos centí­
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 acción simultánea 
de dos corrientes, lo cual puede originar una ondulación compleja, orientada en 
diversos sentidos: " 

Cuando la velocidad 1;\e las corrientes es muy grande (superior al tercer punto 
crítico), las rizaduras son gigantescas y simétri1as, pero su conservación es dificil, 
ya q1,1e 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 están poco alteradas se denomi­
Win pararipple marks y si se han modificado a 1.ma rizadura asimétrica se deno­
minan metarripple marks. Un tipo raro de ripple marks es el romboidal, caracterís­
tico de fondos neríticos inuy someros y arenosos, donde existen corrientes de re­
saca y de oleaje actuando en una misma dirección. P. H. Kueneri (1950) clasifica 

Dirección de la corriente 

~,";~~ 
Rizaduros eólicas 

) 

Dirección de la corriente 

Ri:taduros producidas por corrientes acuosas 

Fig. 3.9 Dimensiones de una rizadura de corriente (ripple-marks): A) lon­
gitud; B) Ancho. 
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los ripple 'marks en tres grupos principales y numerosos sub grupos, basándo~e en 
la forma de los ripple marks y en la característica del agente que los for¡:no: 

1. Formados por corrientes en una misma dirección: de olas y c~rrientes n_or­
males, de llanuras de marea, ~viales, de corrientes marinas y de comentes turbiaS, 
linguoidales, romboidales, etcétera. 
2. Formados por corrientes oscilatorias: simétricos de oleaje y asimétricos de co­
rrientes. 

3. Compuestos: reticulares. 

Laminación 
Se denomina laminación o estratificación laminar a la estratificación de fini ~ 

simas capas dispuestas paralelamente o algo inclinadas entre si. Los ~str~tos con 
laminación se denominan láminas y siempre están constituidas por' sedtmentos 
muy .finQs como las arcillas, las aleuritas o el fango organóg~no pelágico. Estos s~­
dimentos se acumulan lentamente en aguas estancadas o casi estancadas; las lamt­
naciones caracterizan a algunos ambientes como las varvas lacustre-glaciares, o 
las evaporitas laminadas, las diatomitas, radiolaritas y las calizas de microf9ra­
miníferos (fig. 3.1 O) . En las llanuras fluviales también se pueden formar lamma­
cio?tes en las zonas de aguas estancadas, 

Moldes de carga (load ca~() 
Son texturas localizadas en el plano de estratificación; 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 sedimento! 

84 

F:ig. 3.1 o Lamínación en calizas. Formación Calizas ' Conococheague 
(Cámbrico Superior) en Wayner Cl}stle, 6 km al oeste de Waynesboro, 
Pensylvania. 

..................................................................................... ...... _ ····· ............ ·--· .... ·-· ................................................. . .......................................................... " ........................... . ............. .. ....... ..... ... .. . . .. . ············ .. .... ........ .. . . ... . . ............. . ·•·······• ............................ -··· .......................... . ·-·· ............................ -. .............. ~· ..................... . ...... - . . .. .. ·-· ................... ·····• ............... _ .... . ..... ; ............... -............. ·~··~-···· ........ . . . . .. .... ····· ................................ ··-· .. 

Fig. 3.11 Moldes de carga desarrollados a causa de la acumulación irre­
gular de ar~na sobre aleuritas laminadas no consolidadas. Cretácico de 
Ventura, California (según Kuenen, 19 53). 

'· 
gruesos se acumulan rápidamente sobre .sedimentos finos no consolidados. Al no 
existir una distribución uniforme de la carga sobre el plano de estratificación~ se 
produce una migración ~el material fino desde las zonas de mayor presión hacia 
las zonas de menor presión, originándose -~ forma ~uliar de estos moldes 
(fig .. 3.1l). . . .· 

La presencia de los moldes de carga se utiliza como criterio para determinar. 
la posición normal o invertida de los estratos, ya que los moldes se forman en el 

!!techo 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 rápida sobre una 
superficie de sedimentos no consolidados. Estas marcas son típicas del techo de las 
capas y su peculiar ensanchami~nto se orienta en dirección a la corriente que ge­
neró dicha textura. Los geólogos norteamericanos denominan como groove marks 
a las marcas alargadas en forma de «camellón» localizadas en el techo de algunas 
capas y que se ensanchan en direccíón del movimiento de las corrientes que las 
generaron (fig. 3.12). • -

Rills marks 
Son estrías de forma dendrítica que se forman ~n 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 convotuta o contorsionada (convolute beds) 
La textura convoluta o contorsionada caracteriza una capa deformada locali­

zada entre capas no deformadas. Las capas con· textura con voluta se caracterizan 
porque aparecen plegadas, con anticlinales agudos que señala el techo de las capas. 
(fig. 3.13a). 
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Fig. 3.12 .- a) Moldes de flujo de forma cónica, algunos en forma de espiral 
-capas Krosno (Oligoceno),Wernejowka, Cárpatos polacos, la flecha in­
dica la dirección del flujo-; b) moldes de flujo alargados -flysch Pod­
hale (Eoceno-Oligoceno) Bialka, Cárpatos polacos: la flecha indica la 
dirección del flujo- (según Raoomski, 1958). 

Fig. 3.13 Estratificación convoluta. Observe los anticlinales con crestas es­
trechas y agudas (que señalan el techo de la capa) y los sinclinales de 
gran longitud y de cubeta redo.ndeada. 

Esta textura se forma por lentísimos deslizamientos de una n\.asa de sedim¿ntos 
no consolidados. Los antjclinales de esta textura tienden_ a tumbarse en la dirección 
del movimiento. Si el movimiento es de mayo-r velocidad y los sedimentos poseen 
alto grado de consolidación se forma la llamada textura de deslizamiento. la cual 
se diferencia de la convoluta en que los estratos aparecen, además de plegados, ro­
tos, budinados y fallados (fig. 3. 13b) . 

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

Las gotas de lluvia producen impresiones circulares o elípticas sobre lodos p 
· arenas finas. La · profundidad de las huellas depende de la velocidad de la lluvia 

y el tipo de sedimento (fig. 3 .14). 

Techo 

Piso 

Fig. 3.14 Esquema de la forma. de1las huellas de gotas de lluvia. 
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Las profundidades máximas alcanzan unos 3 mm y la amplitud puede ser de 
2-12 mm. · _ 

Las grietas de los lodos (m~d cracks) sonde forma poligonal, y se for~an en 
lodos expuestos a la superficie, por lo que esta textura, aparte <;le caractenzar al 
techo de las capas, se origina solamente .en algunos medios continentales (llanuras 
fluviales, llanuras deltaicas, etcétera), y más raramente en algunas playas Y llanu- ' 
ras de mareas. Tanto las huellas de gotas de lluvia 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 cú-
pulas redondeadas. . . 

Existen otras huellas, de origen fisico, como son los orificios dejados por el es• 
cape de gases, las estrías, etcétera, y otras de origen químico, como los espacios 
vacíos dejados por la disolución de cristales de sal, los estilolitos, etcétera. 

o 

Bioglífos -
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 d.e los dinosaurios, huellas de patas de aves, huellas 
de ~ptación de gu_sanos, huellas de artré ..... 0dos, etcétera. El reconocimiento de es­
tas huellas-permite identificar el paleoambiente y la posi<(ión del piso Y del techo 
de las capas. t 

3.3 Granulometría, selección y redondez 
de los sedimentos elásticos 

Los sedimentos tienen propiedades diversas que no solo tipifican y sirven para 
clasificarlos, sino que permiten deducir algunas características del proces? sedi­
mentológico y del ambiente de sedimentación en el cual se acumularon, ast como 
la fuente de suministro. 

Los estudios granulométricos y morfométricos de los clastos, basados en mé-
todos estadísticos, pretenden-complementar los análisis cualitativos que se realizan 
en algunas rocas, y también responden a las necvsidades de los consumidores de 
algunas materias primas (por ejemplo, la arena de fundición, cuya granulometria 
debe tener determinadas características). 

La granulometría de las rocas elásticas y de los sedimentos elásticos se analiza 
mediante el tamizado y el estudio de las sQ:ciones delgadas. Los resultados se ex­
presan mediante histogramas, curvas acumulativas, etcétera .. 'f-n las -~ltimas ~éca­
das, diversos investigadores como Twenhofel, Tyler, Krumbem, PetttJohn, Mllner, 
W enworth, Friedman y otros, han . dedicado gran atención a este problema. 

La acumulación de sedimentos elásticos es puramente mecánica Y depende de 
varios factores, entr~los cuales se encuentrala dimensión, la densidad Y la com-
posición de los clastos. . 0 . . .. 

La carga fisica es transportada de diversas formas (deshzamtento, saltacton, 
suspensión, etcétera), lo que está en función del tamaño de la partícula, del agente 
de transporte, etcétera. Mediante el análisis granulométrico y morfométrico, cabe 
la posibilidad· de que se puedan deducir los paleoambientales. 

G. M. Friedman llegó a la conclusión de que es posible distinguir a las arenas 
de dunas de las fluviales y playeras cuando se analizan los gráficos granulómetri-
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cos respectivos con la _escala de Krumbein. La curva granulométrica obtenida 
por esta vía revela que las arenas de dunas tienen una tercera asimetría positiva, 
mientras que en las arenas de playas es negativa. Las arenas de duna y de rio tie­
nen una asimetría en la misma dirección; Las are~s de dunas están mejor clasi­
ficadas que las fluviales y esto permite su diferenciación. 

Existen otros métodos granulométricos como el usado por W. Van Engelhardt, 
que se basa_ en la medición de los radios de los granos ligeros y pesados y en su 
comparación, 

Los· estudios granulo métricos permiten cartografiar cuantitativamente lo.s sedi­
mentos y las rocas elásticos. Una formación puede ser caracterizada, entre otras 
cosas, por su granulometría; debido al estudio sistemático de sus variaciones se 
obtienen datos de gran ·interés paleogeográfico. Pero aún existen dificultades;' no 
siempre es posible, por el examen de la curva granulométrica de un sedimento, de­
ducir su origen. Esto es relativamente fácil en las arenas eólicas, o las arenas de 
playa, pero ~lgunas arenas de playa son similares a las fluviales. 

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

Esta propiedad permite ubicar la fuente de suministro, lo que unido a la rela­
ción que existe entre el tipo y volumen de la carga terrígena y el relieve de la fuente 
de suministro, posibilita la deducción del tipo de relieve y su evolución y, por cJn­
siguiente, la acción de lcy; movimientos tectónicos en ·la fuente de suministro. 

•'t 

Forma de los clastos y grado de selección 
El estudio de la redondez y el grado de selección complementan el estudio gra­

nulométrico de los sedimentos elásticos. La redondez se produce por el desgaste 
~e las aristas 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 conclusión de 
que_ uno de los factores que influyen en el ·grado de redondez es~~ grado de trans­
porte de la carga; pero l~ composición de los clastos puede ser diferente, y esto re­
dunda en una desigual resistencia a la erosión, por lo que al analizar la redondez 
hay que tener en cuenta este último aspecto, haciendo los análisis sobre la base de 
clastos homogéneos, respecto a Ju composición. 

Los granos elásticos, de ácuerdo 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 
aristas, el numero de aristas y el radio le! máximo círculo circunscrito al clasto 
(fig. 3.16). 

La fórmula por la cual se calcula la redondez de un clasto es: 
~_!l_ 
~- R p = _ _e__::.:: __ 

N 
donde ~ 

r¡: radio de curvatura de cada prominencia; 
R: radio de curvatura del máximo círculo inscrito; 
N: número de aristas. 
De ·acuerdo con está relación matemática, la esfera tendría una redondez 

de 1,0. 
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Fig, 3.15 Estimación visual del grado e re on e . 

de arena. 
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o 
R · . ·:. 

6 . .., 5 

. . e se toman en 
. Fig. 3.16 Elementos geometncos qu . l(rumbein, 

cuenta para calcular la redondez (segun . · 
1940). 

. . . d 1 donde1 son: Los límites de clase usados en la medida e a re 

cantos angulares 
cantos subangulares 
cantos subredondeados 
cantos redondeados 
cantos bien redondeados 

o - 0,15. 
0,15 - 0,30. 
0,30 - 0,50. 
0,50 - 0,70. 
0,7 - 1,00. 

\ 

Selección de los clastos 

Los sedimentos pueden pi·esentar un grado de selección variable, que depende 
de la mezcla de clástos de diferentes tamaños. Lo-, sedimentos de granulometría 
uniforme presentan buena selección, mientras que en el caso de presentarse una , 
mezcla caótica de clastos de diferentes tamaños. la selección será pobre o nula. 
como sucede en las tillitas. La selección depende del agente de transporte. del me­
dio en que se deposi~ la partícula, de la velocidad de acumulación y de otros fac­
tores, los cuales pueden ser deducidos al estudiar metódicamente el grado de se­
lección de los sedimentos o de las rocas elásticos. 

Aunque estos datos hay que tomarlos con cierta reserva, los medios de sedi-. 
mentación pueden ser detectados mediante el análisis morfométrico de los clastos, 
ya que en cada niedio existen sedimentos caracteristicos, entre los que menciona­
remos los siguientes: 

·~ 

A~:enas marinas . Son angulosas y subangulosas, a veces redondeadas; los granos, 
por lo general, son lustrosos y casi siempre presentan buena selección. 

Arenas flu viales. Los clastos son angulosos y poco lustrosos (las arenas); presentan 
mala clasificación. 

Arenas glaciares. Son muy angulosos, de grano muy fino , sin ninguná selección. 
. . 

Arenas eólicas. Los granos son redondeados y sin lustre, mientras los granos finos . . . . 

son angulosos y brillantes. . · 
··!# 

3.4 Composición mineralógica y características 
químicas de las rocas sedimentarias 

te• La composición de las rocas sedimentarias se puede expresar en términos mi­
neralógicos y químicos. El estudio de la composición de las rocas sedimentarias 
puede aportarnos una valiosa información acerca de la fuente de suministros: su 
litología clima, etcétera, así como del medio de sedimentación (velocidad de acu­
mulació!l, composición química del medio acuoso, pH, E0 , etcétera). 

Tabla 3.2 
MINERALES COMUNES EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS 

:t 

Más del 10 % de la roca Menos del JO % dé la Menos del 1 % de la 

Cuarzo, minerales arci­
llosos, micas de crista­
les pequeños 

roca 

Minerales detríticos 
Micas en grandes cris­
tales, feldespatos, Chert 
detrítico 

roca (minerales ac­
cesorios 

Minerales de hierro, 
circón, turmalina, 
epidota, granate, 
hornblenda 

Minerales de origen químico y arztíg~nos 
. Calcita, dolomita Cuarzo secundario, Anatasa, mica, fel-

yeso, Chett despato, autigénico 
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Algunas rocas sedimentarias tienen una composición monomineral, pero lo 
más común es que las rocas sedimentarias tengan una composición variada. En es­
tas rocas han sido identificados más de 150 minerales, de estos, 20 constituyen 
90% del volumen, de acuerdo.on la clasificación de P.D. Krynine (1948). En la 
tabla 3.2 se pueden observar los minerales más comunes de las rocas sedimenta­
rias. 

Minerales detríticos 
Estos proceden de la abrasión de las roc~s de la fuente de suministro y, por tan­

to, son indicadores de la litología de la fuente de suministro, del clima, de la me­
teorización, del transporte, etcétera. Ocupan el mayor volumen de las rocas sedi­
mentarias. Los minerales accesorios son·menos abundantes y están representados 
por partículas de alta densidad; puedet;t ser de primera y de segunda generación: 
los de primera generación son angulosos, con minerales estables e inestables, don­
de la superficie cristalina es lustrosa con el clivaje bien manifiesto. Lo~' minerales 
de segunda generación son redondeados o subredondeados y estables, indicando 
una redeposición de los sedimentos y un largo transporte. 

Un ejemplo de mineral detrítico muy común es el cuarzo. De acuerdo con la 
litología de la fuente de suministro, el cuarzo puede presentar diferentes caracterís­
ticas; por ejemplo, el cuarzo derivado de la erosión de rocas metamórficas presenta 
casi t:siempre extinción ondulatoria, mientras que la presencia de granos de cuarzo 
redondeados, a veces con crecimiento secundario, son test.:imonio de que estos se 
derivaron de la erosión 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 litología 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 físicos como químicos; 

El principio desedimentación inversa, de Bleicher, establece que los sedimentos 
detríticos más jóvenes corresponden a la denudación de las rocas madres más an­
tiguas, ya que la erosión ataca los macizos de manera regresiva, profundizando el 
corte erosivo. 

La aplicación de este principio permite conocer.el proceso de levantamiento de 
una cadena montañosa, mediante el análisis de una secuencia detrítica. Un ejem­
plo de esto es el estudio realizado en las molasas bávaras donde se descubrieron 
las asociaciones siguientes: 1) circón-turmalina-rutilo, 2) granate-apatito-turmali­
na (Chattiat;to), 3) estaurolita y distena (a"'"llenta a partir del Aquitaniano). Estas 
asociaciones demuestran que la erosión atacó primero las rocas sedimentarias de 
la cobertura, para desp,ués penetrar en las zonas de las rocas cristalinas metamór­
ficas. Los minerales muy resistentes como el circón, la turmalina, el rutilo y la il­
menita indican, por lo general, la presencia de rocas sedimentarias en la fuente de 
suministro (cuando ~arecen redondeados). . 

Los minerales no detríticos son precipitados de l¡¡.s soluciones por agentes quí­
mic()s y biológicos. Este grupo incluye a los minerales autíge8os formados en los 
sedimentos durante la diagénesis. 

La sedimentaCión de estos minerales está controlada por la acidez o alcalinidad 
del medio (pi{) y por el potencial de oxidación-reducción (E0) del medio. 

De acuerdo con las relaciones E0-pH en el medio marino ocurre la sedimen-
tación qúímica, lo que se muestra en ef esquema l. · 
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Esquema ·¡ 

+0,1 

o 

Materia orgánica 

E 

Materia orgánica 

-0,3 

94 

Sedimentos químicos y bioql!imicos en función del pH y E
0 

7,0 

o 

~-
Hemauta 
Limonita 

Oxidas Mn 
Sílice 

Chamosita y otros 
Silicatos de Fe . 

Glauconita 
Rodocrosita 
Chamosita 
Fosforita 

Materia orgánica 
Fosforita 
Pirita 
Sílice 

8,0 

¡g 
~ 
~ 
~ 

f , 

ll 
~ 
.§ 
1:) 
3¡ 

~ 
~ 
~ 
~ 
~ 

Calcita 

fl 

Calcita 
Materia orgánica 

Calcita 
fyTateria orgánica 

Calcita 
Materia orgánieél 

Las barreras químicas indican las · condiciones de E0-pH límites, en las cuales 
ocurre la acumulación de sedimentos químicos o bioquímicos. 

La barrera de la caliza está establecida para un pH = 7 ,8, que separa la región 
derecha. donde abunda la calcita, de la izquierda, donde está ausente, ya que las 
condiciones para su formación no son favorables, La barrera de la caliza es in­

, dependiente del E0 , por lo que las calizas se forni~n lo mismo en medios reduc­
tores ql!e en medios oxidantes. La barrera de la materia orgánica está situada para 
un E0 = O; por debajo de esta barrera es posible la acumulación de la materia or-

. gánica. pero por arriba las condiciones oxidantes del medio hacen poco probable 
su acumulación. La barrera de los óxidos y carbonatos de hierro y manganeso se­
para las regiones en que existen condiciones favorables para la formación de li­
monita y hematitas, de aquellas en las cuales predomina la siderita. La posición 
de esta barrera indica su dependencia tanto del pH como del E 0. La barrera de los 
su(furos y los su(fatos señala el límitebajo el cual la pirita es abundante. Estaba-
rrera depende del E0 y del pH. . 

El reconocimiento de las distintas paragénesis de minerales originadas durante 
la sedimentación química y bioquímica permite identificar las condiciones físico­
químicas bajo las cuales se formaron los minerales, aunque hay que tener en cuen­
ta los cambios posdeposicionales, ya que estos pueden variar la composición de 
los sedimentos y complicar entonces el análisis de reconstrucción paJeoambiental. 

Madurez textura! 
La madurez textura~ de los sedimentos depende del clima, del transporte de la 

carga, de la velocidad Yde sedimentación y dt.:tlos minerales que componen la carga 
sedimentaria, y es una medida del grado en que han avanzado los procesos de me­
teorización y erosión en la fuente de suministro, así como de la magnitud del in­
tervalo de tiempo en que ocurrieron los procesos exógenos 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) remoéión de las arcillas, 2) clasificación de los granos no arcillosos y 3) redon­
deamiento de los granos: Las primeras etapas pueden ser alcanzadas rápidamente, 
pero la última es alcanzada solamente cuando ocurre un largo transporte de la car­
ga sedimentaria; es por esto que lás arenas maduras se dice que son multicíclicas. 

En los esquemas 2 y 3 se ¡:ueden observar las principalescaractl~ris,t;.cas de los 
sedimentos maduros y los procesos que implican su formación. 
Esquema 2 

Ciclo sedimentogenético y sus factores 

Clima _________ .,. 

\ 
Roca 

/ 
Relieve 

{ 

Meteorización 
Erosión · 

{

Agua 

T ~an. sporte Vientos + Hielo 

Sedimentación 

.~ 
Medios 

1 '""' Acuosos Aéreos 



Esquema 3 

3.5 

Inmadura 

Etapas de l.a madurez 

3 C' 2 
Submadura Madura 

4 
Supermadura 

Mucha arcilla ~~~~~ Poca o ninguna arcilla'-------... 
.... --Ciastos mal seleccionados ~~ Clastos bien s~leccionados---.. 

1 1. Clastos 
Tlastos·no-redondeados ~r redondeados 

o Baja Moderada Alta E'Xtrema 
Energía total que interviene en el proceso .__.... 

e 
Clima, relieve y tipo e intensidad de los procesos 
exógenos en la fuente de suministro 

El clima y el relieve son factores claves que influyen y determinan, junto con 
la litología, el tipo de proceso denudativo-acumulativo, y su intensidad en cual­
quier zona; .por esto, al estudiar los sedimentos acumulados en una cuenca, así 
como las rocas sedimentarias elásticas y arcillosas, de .manera recíproca, se puede 
deducir la paleogeognifía existente durante su acumulación. 

El tipo de corteza de inteniperismo depende de los factores antes enunciados. 
Los suelos formados por la meterorización de' las rocas ígneas en los climas hú­
medos son arcillosos y, a la vez, pueden contener~tros minerales tales como fel­
despatos, anfíboles, etcétera, en dependencia de la intensidad con que hayan ac­
tuado los procesos de alteración química. Los silicatos se transforman en arcillas, 
pero si la intensidad de la meteorización química es pequeña, pueden formar parte 
de las arenas (arkosas). f 

Las rocas sedimentarias, en algunos casos, están formadas por minerales esta­
bles y, por esto, no son susceptibles de ser transformados químicamente durante 
la meteorización. Las lutitas y calizas son disgregadas por lqs procesos físicos y 
químicos y dan lugar a rocas de igual tipo. El clima esta íntimamente relacionado 
con los procesos erosi\O.)s. En los climas secos, los minerales inestables serán abun­
dantes, lo que será inverso en los climas húmedos. El clima det.rmina el tipo e in­
tensidad de la erosión, lo que .está también en función del reliéve. En un relieve 
abrupto, montañoso, la velocidad de erosión de las aguas corrientes superficiales 
será mayor, Y' los sedimentos acumulados pueden ser bastante inmaduros. 

Una roca sedimentaria compuesta por sedimentos maduros puede indicar un 
relieve llano, un clima húmedo 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 (ári-
do, glacial) o de ambas cosas. . 

. Los sedimentos arcillosos, con alto contenido ':)11 aluminio y bajo contenido de 
sodio, se forman en climas húmedos, mientras q.ue los montmorilloníticos son pro-
pios de climas secos. . 

Otros aspectos que debemos analizar son la granulometría y la clasificación de 
los sedimentos. Las dimensiones de los fragmentos (clastos) de las rocas sedimen­
tarias están en función, por lo general, de la dista~cia de transporte, así como de 
su grado de redondeamiento. Los sedimentos gruesos y angulosos son indicadores 
de la cercanía de la fuente de suministro y de un grado de transporte pequeño. El 
grado de clasificación depende del medio selector en el cual ocurre la sedimenta­
ción Y de la velocidad 'de este proceso; por ejemplo, en un medio acuoso donde 
?cur_ra la sedimentación rápidamente, la selección de los clastos es pobre 0 
mex1stente,. mostrando un aspecto c¡¡ótico. · 

Otro asunto que debe considerarse es el de los elementos indicadores de los me­
dios de sedimentación. Los el~mentos tienden a concentrarse en los sedimentos 
m~rinos o en los continentales. Esta propiedad, basada en su movilidad geoquí­
m!Ca, se puede utilizar como criterio para deducir el paleoambiente;algunos ejem­
plos lo mostraremos en la U}bla 3..4 , 

Tabla 3,4 (~ 
CONCENTRACION DE LOS ELEMENTOS , 
EN LOS SEDIMENTOS MARINOS Y CONTINENTALES 

Sedimentos 
Elementos Sedimentos marinos continentales 

Bo-Rb X 
Na X (En · me·nor cantidad) 
K (En poca cantidad) X 
Ga X 
Va-Ni X (En poca cantidad) 
Cu-Zn-Sn X 
Relación Th/U Alta Baja 

3.6 Sedimentos y rocas como indicadores . ·de los 
medios de sedimentación 

MINERALES DÉ HIERRO 

Los depósitos dt>,_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, ríos, lagos, lagunas litorales y el mar. Los 
depósitos relacionados con el intemperismo, manantiales, pantanos, lagos y ríos 
son .fácilmente reconocibles, pero las extensas capas sedimentarias en lqs grandes 
lagos o en el mar presentan problemas g\Jléticos que aiíti no han sido resueltos. 
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Los hidróxidos 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 hidróxidos de hierro pueden acumularse por 
vía mecánica, al destruirse uncf corteza .de intemperismo por efecto de la erosión, 
como sucede e,n Moa, Cuba, donde las Iateritas son erosionadas y las concreciones 
de mineralesÁe hierro que forman parte de ellas son transportadas hacia las zonas 
litorales, lo cual origina acumulaciones de arenas de concreciones. 

Los depósitos de pantanos parálicos y de-algunos lagos son enriquecidos por 
hidróxidos, silicatos, sulfuros y carbonato de hierrci, .mezclados con materia orgá­
niéa, arcilla y arena; estos sedimentos son conocidos como Mocarrero, en Cuba 
y, Murram, en África; se caracterizan, además, porque tienen un alto contenido de 
fosfato y minerales de manganeso. . . 

Existén cuatro sulfuros d~ 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 composición química, diferenbándose en: 
que la pirita y la marcasita son cristalinas, aunque cristalizan con distintos hábitos, 
mientras la melnikovita probablemente es coloidal. La hidrotroillita es un mono­
sulfuro de hierro, amorfo, de fórmula FeS · NH20 y se forma en las arenas y lo­
dos ricos en materia orgánica, donde están presentes las aguas sulfatadas. Estos 
sulfuros se forman en el medio marino con aguas de poca circulación, así como 
en lagunas litorales, mares con débiles mareas y algunos mares interiores. 

De acuerdo con P. Allen, W. Crenshaw y J. Johnstckt, el carácter del medio 
determina si se deposita la melnikd'1ita, ia marcas.ita o la pirita. La marcasita se 
forma en medios ácidos,Ja melnikovita, en solucjones al9alinas y . la pirita, en me-
dios neutrales o ligeramente ácidos. · 

SILICATOS DE HIERRO 

El silicato · de hierro más difundido en las rocas sedimentarias es la glauconita 
y ·se encuentra en distintos lugares del fondo oceánico. Es común 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 Áfri-

. ca, mientras que en el Océano Índico se ha extraído desde los 2 5l2 m. E.W. Ga­
IIiher(l935),en la bahía de Monterrey, Ca1ifornia~ncontró glauconita a 20 o 40 m, 
siendo más abundante a los 200 m. La glauconita es rara a grandes profundidades 
y más común en las zonas cercanas al continente donde afloran roc.as ígneas plu-
tónicas y rocas metamórficas. . · 

La profundidad más frecuente en que~~e encuentra la glauconita es de 180m. 

MINERALES SEDIMENTARIOS DE MANGANESO 

Los óxidos y carbonatos de manganeso se depositan en medios marinos, lacus­
tres y palustres. Ap¡.recen asociados con chert, minerales de hierro y fosfato de 
calcio, por lo que es probable un mismo origen para estos minerales. Los depósitos 
de manganeso no son comunes en las secuenéias fosilíferas:· Algunos óxidos de 
manganeso aparecen, como constituyentes de los nódulos de manganeso, en los 
mares profundos, lo cual puede estar relaCionado con la intensa actividad volcá­
nica de los tiempos recientes. 

Los nódulos de manganeso también se encuentran en algunos lagos y panta­
nos. Parte del fondo del lago Trout, al norte de Wisccinsin, hasta una profundidad 
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de 18.5 m. contiene módulos y en 1 
15 a gunos lugares se observan lentes de hasta cm de espesor. 

NÓDULOS FOSFÁTICOS (. 
al ~:~on~~u~~~!~s~!~~:~~:r~~::~~e1~tados P?r. ~rimera vez en los mares frente 
mente han sido dragados en difiere t l expedJcwn del «Challengen>. Posterior-
e · . . n es ugares: en las costas de E - · 1 · 

hile, en los mares cercanos a las islas Mal . . . spana, apon. 
como a lo largo de la costa oriental de Esta~~~a~~i~~uano~ del no ~a Plata, a~í 
d_ulos se encuentran a profundidades de hasta 1 000 sL has~a ~a Flonda. Los no~ 
;~~::r;e~l;~~:~s ~e~t~~~~~~.nita Y a los restos calcár;:·os ~se ~~n~t~=sa~=~~~::;~~~ · 
sign7~~::;:pn e~eh~~~~ó:eul~se fosfátic.os ha s!~o objeto de más de una hipótesis . Es 
les es ígual a la de las ro~as !~u~~~:~tracwn de P205 en las arcillas rojas abisa-

en ~~ ~~~i;'e~rf ·~c~~nard ~1891) plantean que estos nódulos se han formado 
esqueletos de org~nismos e~ ~i~~~~~~rsla acumulación de unagrap. cantidad de 
G.R. Mansfield (1940) co 'd . . us co~chas y esqueletos en aguas frías. 

de fósf?ro a las aguas oce~~~c:~~ ~~~~~~e~:~~~~:s ¿~~~~;~a~~~:~e~e~!i~~nt~r 
aus~n~IaD~et traKzaOs dEe \}llcanismo pareCe no confirmar esta hipótesis. . n lA, a 

· · Ie z, · · mery Y F P Shepard ( 1942) fi 
está saturada de fosfato tricálci·c~ a partir d <t co~ Irm.aron que el. agua del mar 
de ~etros. Las sustancias fosfáticas son a;o~:~~;od~:~~~= ~e ~~nost centenares 

, pos1tan como fosfatos 0 son b b' d . · . on men es y se de-
._t~nicos : La Iocálización de l~s ~~d~l~! f~~t~o~ ~:;~~::z.os, esencialmente Ios .ben-

~~~:Sd~~~~e~:sn c~:~~~arse por la presencia de corrient~s ~~~ t~:n~~~~~~ f~~~~~~ 

Mineráles .como indicadores de la profundidad 
en el medio marino 

, ~lguno~ minerales s~n ma[tníficos indicadores de la profundidad del med. 
m~r!no, as1 como de la distancia desde el litoral hasta la zona de · · · 10 

lacwn, lo que se muestra en las figuras 3.17 Y 3.18. . maxima acumu-

que ~~ ~::~a~51presenta~os una relación de las profundidades promedio en 
a gunos mmerales seliimentarios. ' 

Tabla 3,5 · 

~~gr~rm~~Po~S PROMEDIO DE ALGUN9s MINERALES 

Mineral 

Oolitas de carb~nato de calcio 
Concreciones de Fe, Al , Mn 
Fosforita 
Glauconita 

(j ' 

Profundidad 

10m 
0-80 .m 

50-150m 
hasta 200m 
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Tipo de concreciones 

2 3 4 
mr-~~~--~-----r-----,----0 

. 10 

20 
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1_, 000 

1500 

1 
1 
1 

. ·Fig. 3.17 Mineral~s indicadores de la profundidad del medio · inaii~o: 
1 )oolitas de calcita; 2) oolitas de vinerales de Fe, Al y Mn; 3 )fosfonta; 
4) glaucotina (según Strajov). 
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Fig. 3.18 Determinación de la profundidad y la distancia a la costa, de 
acuerdo con la presencia de algunas concreciones en los sedimentos 
consolidados (según Rüjin). 

''Rocas como indicadores d~l paleoambiente 

• 

Algunos tipos de rocas sedimentarias son indicadoras del medio de sedimen­
tación y de algunas características del medio. Las .calizas coralinas y las brechas 
arrecifales son indicadoras de un paleoambiente arrecifal, mientras que las coqui­
nas se forman en mares neríticos infralitorales. Las travertinas se originan en los 
manantiales de aguas carbonatadas o a partir de los . carbonatos disueltos en las 
aguas fluviales carbonatadas .. LL:s evaporitas se acumulan en medios marinos o en 
medios lacustr~s. én zonas de clima árido .. El carbón se forma a {>artir de la turba 
acumulada en los pantanos, o del sapropel de algunos lagos y de los mares euxí­
nicos. Las arcosas se forman en zonas de sedimentación rápida y provienen de la 
denudación de rqcas ígneas ácidas, mit.htras las grauvacas se derivan de la carga 
proveniente de la denudación de las rocas básicas y medias. Las lutitas son magní­
ficas indicadoras del medio cie sedimentación. G. Millot (1949-1953), llegó a las 
conclusiones siguientes: 

1. En un medio donde los cationes son lixiviados en med-X> ácido, se forma la 
caolinita. 
2 .. En im medio COi? escasa circulación y con pH básico, se forma illita cuando 
abunda el potasio y, montmorillonita, si abunda el magnesio. 
3. Cuando existen condiciones intermedias se obtienen mezclas de estos minerales. 

Asi, en el medio marino predominan la illita sobre la caolinita; en el medio 
continental abunda la caolinita, a veces COil trazas de illita; en los medios lacustres 
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enriquecidos en magnesio y potasio. como sucede con las rocas del Estampiano 
de la Cuenca de . Aix, en Provenza, existen ·capas de yeso. y sulfuros intercaladas con 
lutitas montmorilloníticas e illíticas. 

En el medio estuarino y fhtvio~deltaico. se ac~mula arcilla caolinítica. 
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 Pacífico. encontraron que las 
arcillas estaban compuestas por illita, montmorillonita y caolinita, donde la illita 
resulta ser el mineral más abundante. Estos investigadores llegaron a la conclusión 
d.e que la caolinita en medio marino se transforma lentamente en illita y en clorita 
por fijación del potasio y el . magnesio. 

Colores de las rocas como indicadores de algunas 
características del medio de sedimentación . ' 

Los colores de los sedimentos están influidos por todas las condiciones ambien­
tales relacibnadas con su génesis, transportación y sedimentación El tipo de roca 
madre, la denudación, las condiciones climáticas, los tipos, distancias y duración 
del transporte; las condiciones y lugares y sedimentación, y la diagénesis subse­
cuente a la ~edimentación, están relacionados con los colores de los sedimentos. 
Los•colores tienen mayor significádo en los sedimentos continentales que en los 
marinos, ya que la sedimentación en el medio marino, porc;lo general, es más lenta~ 
y menor la cantidad de materia orgá:nica. 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 cálidas, rigurosamente áridas, o regiones rigurosamente frías, en las zonas 
de relieve muy quebrado con intensas lluvias y en las costas acantiladas sometidas / 
a intensa erosión. 

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

En las regiones elevadas,. con clima tropical y subtropical. con lluvias altas o 
moderadas, las rocas son destruidas esencialmente por la meteorización química; 
en estas circunstancias la destrucción es completa y los productos sofubles son re­
movidos, por lo cual queda un residuo rüio de hidróxido de alumnio, silicato de 
aluminio, óxidos 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 orgánica y tomar un color os­
curo. 

En el mar, los fa("tores más importantes relacionados con el 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 pre!incia de gláuconita. 
En las condiciones anaeróbicas la materia orgánica, no es descompuesta y los se­
dimentos toman colores · grises oscuros y . negros. 

Las condiciones anaeróbicas pueden existir en las aguas de pobre circulación, 
en las depresiones profundas de los fondos marinos someros, en las bahías y mares 
con mareas muy débiles y en mucho~cagos . 
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CAPÍTULO 4 

Estratificación •·y 
estratificadas 

. . secuencias 

La estratigrafía persigue como objetivo el estudio de las rocas sedimentarias, 
las cuales, en su mayoría , están estratificadas. Un estrato es una masa de rocas sec 
dimentarias limitada por planos de discontinuidad, uno inferior y otro superior, 
los cuales se denominan piso y techo respectivamente. · 

De acuerdo con ios estudios realizados por T.G. Payne, G.D. Mckee, y G.W. 
Wefr, los estratos menores de 1 cm de espesor se denominan láminas y, los ma-
yores de 1 cm, estratos o capas. ., 

La formación de los diferentes tin,s:>s de estratos depende de la velocidad de acu­
mulación y del volumen de los sedimentos disponibles para la sedimentación. Se 
ha observado que existe una relación (aunque no ·estricta), entre .el tipo de estra­
tificación 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 estratifif'· 
cación gruesa, mientras que las areniscas finas arcillosas casi siempre presentan es­
tratificación fina o media, y las lutitas tienden a ser laminares. 

Las causas de la estratificación pueden ser físicas , químicas y biológicas, o la 
interrelación de estos factores. 

Para que se forme un plano de estratificación (plano de discontinuidad), deben 
existir diferencias sustanciales en las propiedades de los sedimentos infrayacentes 
y suprayacentes. Estas diferencias de propiedades físicas, pueden deberse a la com­
posición (arena, arcillas) o a la granulometría (a;ena calcárea media y arena cal: 
cárea muy fina) , o a una velocidad variable y a diferentes tipos de <;!mpaquetamien• 
to y grados de compactibilidad de Jos sedimentos, como se plantea en la tabla 4.1 . 

Los estratos que forman una secuenciatpueden extenderse por largas distancias 
o acuñarse rápidamente. La persistencia lateral de las capas por grandes distancias 
es propia de medios extensos y más o menos uniformes, con un grado de estabi­
lidad considerable; así, por ejemplo, algunos maresneríticos como el Mar del Nor­
te, presentan extensas y homogéneas capas de sedimentos, mientras que en cual­
quier medio fluvial f\S característico que las capas se acuñen rápidamente y ocu­
rran, por tanto , cambios bruscos en el tipo de sedimentos, 

Los estratos han sido clasificados de acuerdo con la rela«:ón que existe entre 
su ancho y su·espesor en: mantos, cuando la relación ancho-espesor es mayor que 
1 000:1; tabular, cuando la relación oscila de 50: l-1 000:1 ; prisma, la relación 
ancho-espesor de 50:1-5:1, y cordón, cuando la proporción es de 5:1 o menos. Esta 
clasificación fue elaborada por Krynine ( 1948). y es de gran utilidad para sistema­
tizar los estratos , Jo cual es necesario Qara e,l análisis estratigráfico. 
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Sedimentos arcillosos · 

Estratificación tina 

d espesor medio 
EstratOS e 

Estratos masivos ¡ 

Masiva 

~~Íf17ftntos 
arenosos .· 

Fig. 4.1 Diagrama triangular que muestr . 
madas entre la composiCión el a las relactones generales aproxi-

- tos consolidados (modificad~ de¡Aspll~sor de los estratos de los sedimen­
mg, 1945). 

A Lombard ( 1956) establ · . - . 
e· l 't 1 · · ece una diferenCia sustan ·a1 Ia I o ogiCa Y serie litolo' . . . CI entre los témun· d , . giCa. secuenclQ l"t 1 · . . os secuen-
?s termmos litológicos o más que [. 1 o og¡ca es una &!~cesión litológica de 

dis~?rdancias_entre ci; por ejem,plo, u~:~~~ un~ serie n~tural Y que no presentan 
ceston de vanas secuencias litológica .r. encia de ~ahzas-margas-lutitas. La su-

, Cuando las secuencias q· . s orma una sene. . 
ue componen un · . · 

lma u?a serie rítmica: pero si la serie está a sene se repiten regularmente, se for-
1 a sene es arritmica. Existen algunas serie~ompuesta po,r ~ecuencias desordenadas, 
es se conocen como series pararrilmicas. ~on caractensticas intermedias: las cu~-

105 



Tabla 4.1 r 
DISTINTOS TIPOS DE ESTRATOS DE ACUERDO CON SU ESPESOR 
(Según McKeey Weir, 1953 ; modificada por lngram, 1954) 

f• . 

Estratos muy gruesos 
lOO cm 

Estratos gruesos 
30 cm 

Estratos Estratos medios 

' 
10 cm 

Estratos finos 
3 cm 

Estratos muy finos 
• 1 cm 

Gruesas 
' 

Láminas 0,3 cm 
Finas 

f ; 

Las series pueden ser clasificadas en un(formes y hete'f(lgéneas. Las series lito­
lógicamente uniformes se caracteri~n por estar compuestas, prácticamente, . por 
un solo tipo de litología. Por ejemplo, si encontral)1os una secuencia de algunas 
·decenas de metros de espesor, compuesta por lutitas o calizas, la clasificaremos . 
c·omo una serie homogénea; esta es la característica que presenta la Formación Vi­
ñales. en Pinar del Río, 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 sedimentación durante intervalos de tiempo más o menos 
prolongados. Una serie puede ser homogénea a causa de una sedimentación rápi­
da, como sucede con los depósitos de abanicos aluviales cuando ocurre una sedi­
mentación compensada de ·Una carga sedimentaria homogénea, o bien cuando 
ocurre una sedimentación lenta, pero continuada, en una cuenca profunda. En los 
medios desérticos también se acumulan potentes espesores de sedimentos homo­
géneos que allitificarse dan lugar a las seriesar~riiscas eólicas(homogéneas), con 
una típica estratificación cruzada a gran escala, por ejempló la Formación Navajo, 
del oeste de Estados Unidos. 1 

Las series heterogéneas son aquellas que están constituidas por diversos tipos 
de litologías y revelan la diversidad· de prbcesos que ope~an en el medio de sedi­
mentación y en la fuente de suministro. La heterogeneidad de las series litológicas 
revela las transformaciones del medio natural en el transcurso del tiempo, es decir, 
su desarrollo evolutivo; por esto, la heterogeneidad es característica $ ¡¿. de las su­
cesiones litológicas 1pás que la homogeneidad. 

/ 

4.1 Simetría de las series rítmicas cíclicas •--

Las series .cíclicas consisten en una sucesión de rocas sedimentarias de distintos 
tipos, las cuales se pueden formar en diversas condiciones sedimentarias. Las series 
cíclicas. a su vez. se componen de ciclos de diversas categorías. Cada ciclo puede mar­
car la ocurrencia de una serie de ambient&s sedimentarios que se suceden en el mismo 
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Fig. 4.2 Columna estratigráfica de ciclos simétricos. 

orden o con pequ~ñas variaciones, o la repetición cíclica de un fenómeno geológico 
~~s~n mismo medio (cornentes tv¡bias). Los ciclos pueden ser simétricos y asimétri-

Ciclos simétricos 

Ciclos asimétricos 
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Fig. 4.3 Ciclos asimétricos: a) limitado arriba y abajo por discordancia; 
b)simple, formado por la ausencia de unq o más miem~ros de la secuen­
cia; e) complejo, donde estan presentes uno o más miembros que no se 
repiten en el .orden de reverción. 

por la adición de un miembro. Lapérdida de uno o más miembros de un ciClo pue­
de deberse a la erosión o a la no acumulación de un estrato. En cualquier semiciclo 
(progresivo y regresivo) puede estar presente un nuevo medio de sedimentación o 
un ambiente muy modificado que da lugar a la asimetría. 

Entre las secuencias cíclicas tenemos a lás ciclotemas, y a las series de evapo-
ritas, las cuales serán objeto de nuestro estudio. · 

4.2 Ciclotemas 
Las ciclotemas son secuencias cíclicas heterogéneas relacionadas con capas de 

carbón. El concepto ciclo tema fue establecido por M. W eller, en 19 3(). 
En las cuencas h~llí[eras de EE.UU., en el Pensylvánico. se presentan nume­

rosas y variadas ciclotemas. El carácter cíclico de estas secuencias fue reconocido 
por J .A. U dden,' en 1906, y estudiado muy detalladamente pot· él en 19 31 ; además, 
W. Hind (1902) y R.G . Hudson (1924), estudiaron las ciclotemas del Yorkshire, 
mientras que ll .R. Wanless y F.P. Shepard (1932), se ocuparon del análisis de las 
ciclotemas norteamericanas. M. W eller concibió una ciclo tema patrón o ideaL 
compuesta por lO miembros, similar a muchas de las estudiadas por este autor al 
oeste de Illinois (fig. 4.4). · 
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t-· ·-.... . ........_._ . Mierr:bro 10: lutita gris, arenosa, hacia el techo. En la base lutitas con fósiles 
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marmos y concreciones ferruginosas 
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Miembro 9: calizas, fósiles marina$ 
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' rr 1 
MiembroS: lutitas negras laminadas, grandes concreciones, fósiles marinos 

r-
-~ 

ll 1 · . Miembro 7 : calizas marinas fósiles · 

Miembro 6 : lutita gris con nódulos de · pirita y concreciones ferriJginosas 
en la base. Escasos fósiles marinos. · 

_..;: 

~~ ~ 

- Miembro 5: carbón 

-lr-lf-

w-~.ff-
Miembro_ 4 : lutitas de color gris a gris claro, parte inferior calcárea. 

~:~ ~bro 3: caliza de a.Qua dulce con nódulos, poco fosilíferas 

1-··-··-·--··- Miembro 2: lutita gris arenosa gris arenosa 
1--··--·· ) 

.............. 
···¡p: ... .... . ... 

Miembro 1: arenisca micácea-cuarzosa de grano fino y aleurolitas ma · ............ ........ ; .... y con e t tif( .. fi f. - stvas s ra 1cacton ma, recuentemente con restos de plantas 
.............. 
..... f!!··· . . . . . . ...... ............. ................ ....... ....... ............ 

Fig. 4.4 Ciclotema ideal (adaptado de William y Payne 1943 d t 
fuentes) . . , ' y e o ras 
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La ciclotema ideal presenta en su base areniscas cuarzosas o grauvacas (M-I) ; 
la arenisca basal gradúa hacia arriba a lutita arenosa y lutita (M-2); y a caliza no­
dular (de agua dulce) (M-3); esta secuencia a SU ·Vez está cubierta por lutita gris 
y carbón (M-4 y M-5); sobre ~~ carbón yacen lutitas laminadas (M-6), caliza ar­
cillosa (M-7), lutitas negras laminadas (M-8) y caliza con fragmentos de foraminí­
re:-Qs y conchas de moluscos (M-9) y, sobre estas. lutitas grises con fósiles marinos 
en la base (M-IO). · 

Las ciclotemas se forman en las plataformas inestables y en las zonas externas 
de los miogeosinclinales. así como en las cuencas intracratónicas e intramontanas. 

La ciclo tema patrón de W eller es un modelo ideal . y ~os ejemplos reales · son 
una expresión más o menos incompleta de este modelo. Las ciclotemas se .com­
ponen de dos hemiciclptemas: una marina y 9tra continental; la importancia re­
lativa de ambas varía de acuerdo con el tipo de .cicloterrÍa y la cercanía de la fuente 
de suministro de material terrígeno . ... 

Explicación del proceso genético de la cicloteína ideal, 
según W eller 

W eller explica que el origen de la ciclotema ideal se produce a causa de emer­
sior¡es y sumersiones de una zona costera. 

EMERSIÓN .. 
f' 

Existen zonas emergidas del antiguo 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 depósitos son 
principalmente aluviales y deltaicos. 

La fuente de suministro es denudada y disminuye . su relieve. por lo que cesa ef 
arribo de carga arenosa y a la cuenca llega lodo. el cual se acumula en extensas 
llanúras aluviales y deltaicas, así como en lagos someros. En estos lagos pueden 
acumularse sedimentos 'calcáreos y margosos. 

Al progresar la denudación en la fuente de ·suministro. el volumen de sedimentos 
terrígenos disminuye y las llanuras aluviales son ocupadas por extensos pantanos 
donde se acumulan grandes espesores de turba. 

La acumulación de las capas de turba represellta el cierre de la hemiciclotema 
continental. 

SUMERSIÓN 
f 

Con· débiles movimientos de subsidencia comienza la fase marina de la Ciclo­
tema. La zona pantanosa es invadida por el mar, acumulándose lodo fino en capas 
laminadas; al progresar el hundimiento se forman arrecifes y se depositan las con­
chas cte numerosos animales marinos. Al mezclarse los sedimentos arcillosos y cal-

. cáreos originan algt!ilas margas características de esta etapa. Si se forma un mar 
restringido , pueden sedimentarse lutitas negras laminadas. Este medio restringido 
puede formarse al reiniciarse los movimientos· de emersión. tos movimientos os­
cilatorios de diversos signos dan lugar a la desapari.ción del medio euxínico y al 

. depósito cte calcareÍlitas. y coquinas. · 
Al cierre del ciclo se invierten francamente los movimientos oscilatorios. pre­

dominando los ascendentes y comienzan a afluir grandes volúmenes de Iodo al · 
. b 

mar somero. 
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El ambiente varíá de marino t . . · 1 

O.ose el ciclo. a ransicJOnal. progresando la emersión Y cerrán-

.. ~ ~1 ci~l?tema ideal está sujeto a numer . . 
distnbucJOrt de los elementos t t . . osas va naciOnes, ·las que dependen de la 
d d . ec omcos en la fue1?te d ... 

e se Imentación. La combinació d . e summistro Y en el medio 
. de las cidotemas. así. como el nú~e;o e~~os facto_res determina el tipo y sucesión 

. Según W anless y Shepard, existen t . /us mie~bros componentes. 
taica y neritica (fig. 4.5). res Ipos de Ciclotemas: de piedemonte, del-

(":77! 
~ 

Ciclotema de piedemonte 
Ciclotema nerítica 

.. . . 
.. · .. 
. ... 
. . .. 

... . . .. 

Apaláches mwidionales 
lllinois occidental 

Kansas 

Gravas [:· .• : :; :J. Are~iscas § Calizas 
~~~~~ Lutitas laminadas 

Lutitas É · ·: =J Aleurolitas 
'l 

Lutit;is con restos de plantas ~ 'carf?ón 

Fig. 4.5 Tres tipos d~ ciclotemas (según Wanless Y Sh 
pard, 19 36, modificado de l(rumbein y Sloss). e-
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. . . mas donde predominan los sedimentos co?-
Ciclotema de piedemonte. Son C!clote pl¡·o desarrollo de las capas de carbon . . d de se observa un am · 
tinentales clastlcos y on . b rdinadas. Se caracteriza por la. presencia Y existen numerosas capas maunas su 0 . 

1 · b 1 n numerosos c1c os. 
de conglomerados asa es e . 'ón de sedimentos detríti-

- Ciclotema deltaica. Se caracteriza bPo?~ uyn:u~:~~i~r~~o:~~zas. 
do groseros . poco car 

cos a menu ' . . as redominan los sedimentos marinos. e~en­
Cic/otema nerítica. En éstas C!Ciotem p . La arenisca basal es fina y manna. 
cialmente calizas Y lutitas, las cuales al~ernan. . sa y en ocasiones, está sustituida 
La arcilla por debajo de la capa de carbon es esca ' 
por calizas masivas. 

Génesis de las ciclotemas 
. . . e formaron en zonas inestables M.V. Weller (1930) plantea qu.~ las C!clotemas sde sedimentación y a la fuente 

. . t elevaciOn de la cuenca · . 
a causa del hundlmlen o ~ . . . 1 responsables de las regresiones Y . . E mov1m1eritos senan os r·· 
de summ1stro. s~s .fi · . onstantemente la paleogeogra 1a. · 
transgresiones mannas que. mod! ~~a~~~¡~ en la cual explica que el orige? de · ~as 

W Stout ( 1 9 31) elaboro una ¡po e 1 . . . . de los movimie.ntos oscila tonos · · 1 b · ación de a acc10n cicl~temas se basa en a com . m baJ·O p. uede irse rellenando en la 
. · · d esta manera un mar . · d . 

y de la sed!mentaciOn; e . , . lla~ura litobl baja y cenagosa on-
zona cercana al litoral Y transformar~e ~n una t la cuenca debió subsidir a causa 

· . d turba· postenormen e . . d 
de se acumulan capas . e · • . d los movimientos oscllatonos ep~-
de la acción del peso de ~os sedimentos~ e Los movimientos oscilatorios contn­
sitándose sedimentos mannos sobre la tur a. . n. tando la capa de carbón el mo-

d de la cuenca, represe , . ' ' bu. irán al ascenso Y escenso . · . . · de los movimientos tectomcos. 
. 1 d t · ·ento e mvers10n . · . · · 

mento de V!rtua e emml d (1936) lantearon queJas variaciones eustástlcas 
H.R. Wanless y F.P. Shepar 1 . _P es y desglaciaciones sucesivas, produ-: a de g ac!ac10n · . 

pudieron producirse a caus . . . . e dieron origen a las C!clotemas. ciendo transgresiones y regresiOnes mannas qu . . . 

4.3 Sedimentación cíclica ~n las series . de evaporitas 
.. . . dimentarios f<:l':mados al precipitarse la_s sales 

Las evaporitas son deposltos se d la intensa evaporación y nmguna 
contenidas en el agua de una cuenca a e~: ev:poritas comúnmente están forma­
o. escasa renovación de la masa de ag_ua. d 1 .ta y otras rocas menos frecuentes . 
das por yeso, an 1 n a , sa · : . . . ese.ntan una · marcada CIC ICI a · 

h.d .t 1 gema cahza o omi , - . ¡· 'd d 
' 1 d · ·tos evapontld.Js repr 

La niayona de os epos~ . entan la sucesión siguiente. 
Los ciclos de evaporitas casi S!em?re pre: marinos mormales (calizas fosilíferas, 

. En la base se encuentran_ sed~mento n'Cia marina normal los carbo-
.) E 1 rt mfenor de esta secue r· h'd .tas margas, lutitas - n a pa e (t: . alina) con intercalaciones de an 1 n · 

natos aparecen dolomitizados ~~ pems 1' . d d se acumulan los cloruros. En la 
. Cuando la cuenca af.::anza su m~x~ma sa mi a . ' la normalidad, acumulándose 

. . . r del ciclo las condiCiones retornan a ~ parte su peno. . , . . . 
dolomita, cahza, etcetera. . .. n global entre la sedimentaCion de 

H. Stille (1936) plantea que e~ una relaal oy que la inestabilidad tectónica de 
. . 1' la tectomca genera , d . a 

los precipitados sa mos !. ación de los ciclos evaporiticos. La ten enc!a . 
ciertos períodos favoreciO la for_~ 1 . 1 iento de una cuenca marina y, poste­
las regresiones marinas favore~IO e a¡~ a~ rporación al medio marino normaL 
riormente, durante las tran~gre.s!Ones, su remco 
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Las orogenias periódicas produjeron intensas modificaciones paleogeográficas 
(reducción o aumento de la superficie continental surgimiento de cadenas mon­
tañosas) que influyeron tanto sobre el clima conti9ental, como sobre el marino; 
así, durante el Pérmico, cuando ocurrieron intensos movimientos hercinianos en

1 todo el planeta, se formaron en diversos lugares, ciclos de evaporitas. 
La cantidad de sedimentos acumulados (de evaporitas), si bien dependen de 

factores tectónicos, también se relacionan con factores atectónicos como el clima, 
altitud sobre el nivel del mar, relación entre la cuenca evaporítica y el mar y la 
geología de las áreas aledañas a la cuenca. 

Es necesario recordar que la ciclicictad de las evaporitas, como señaló J. Usi­
glio, está íntimamente' relacionada con las modificaciones fisicoquímicas del agua 
de mar de una cuenca evaporítica y las propiedades de las sustancias disueltas, lo 
cual está muy ligado a la disposición concéntrica de muchos depósitos salinos. 

4.4 Flysch 

El análisis de las secuencias de flysch fue abordado ampliamente, en 1950, por 
P. H. Kuenen y C.I. Migliodni en el artículo «Las corrientes turbias como respon­
sables de la estratificación graduada>>. donde se exponen explicaciones convincen­
tes y fundamentadas de los rasgos característicos de las secuencias de flysch y~ la 
génesfs de estas secuenctjis, 

En ·las décadas posteriores, las observacion)!s oceanográficas y los estudios es­
tratigráficos y de laboratorio han reafirmado la esencia de las teorías de Kuenen 
y Migliorini acerca de la íntima relación entré la génesis del flysch y sus texturas, 
en los efectos de las corrientes turbias. . . 

{¡ .. 

'Definición de flysch. Concepto 

En los cinturones plegados, como el cinturón alpino en Europa, o del antiguo 
geosinclinal antillano en Cuba, es característica la presencia, en-parte de su corte, 
de una serie elástica, cíclica de tipo flysch. En la parte externa de muchos cintu­
rones plegados del Paleozoico la serie de flysch está asocüida a las grauvacas. 

En la actualidad, se define el Q1sch como una potente serie de sedimentos ma­
rinos (de centenares o miles de metros), que se caracteriza por una alternancia de 
capas de granos de gruesos a finos, la cual posee ritmicidad y presenta una serie de texturas típicas.· 

El concepto flysch fue introducido )n la literatura geológica por B. Studer 
(1827), para definir a una secuencia de areniscas ylutitas del Cretáeico Superior 
que aflora en la región de Siementhal, Suiza. En la definición original, Studer solo 
atiende el aspecto litológico y local del flysch de Siementhal, planteando que en 
dicha región existe« ... una formación que se compone en general de lutitas y are­
niscas arcillosas con características complejas, con bloques y "ttpas de calizas su­
bordinadas, así como capas de brechas de calizas, capas de areniscas cuarzozas y 
sílex negros y verdes.- etcétera. Las rocas con estructura esquistosa predominante 
son llamadas Flysch en el país, y nosotros creemos conveniente extender esta de­
nominación a toda la formación ... »1 

Es evidente que esta primitiva definición del flysch es incompleta, no solo por­
que se limita al aspecto litológico, sino porque caracteriza a un tipo de flysch; tam-

1 Dzu lynsk'y S· .. E .K. Walton, Sedimentary features off1~sch and !!revwakes. P. l . 
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· 1 esta . . .d toda la serie ni a sus texturas, por o que . 
poco da respuesta a la genests . e. . . d de se muestra que erróneamente se m-
definición solo tiene un valor htstonc; ~~ses restringidas y particullires, . . 
tentó definir un concepto genelal so re 1 . o' logos. ·y se usó tan indiscnmma-

larizó entre os ge · El concepto flysch se popu ( 1912) A J Eardley e l. C. Whtte 
. .d ás tarde F. Boussac · · · 

damente, que Stu er, Y. m . mino fuera restringido o abandonado. . 
'(1947) y otros, propusteron que el\ ~er eh se puede definir como producto de una 

Según N. Vass?evtch t~IJ58), e ys ta un estadio preparoxísmico en el desa­
geogeneración sed_tme_ntana que re~r:~~a de his cuencas de flysch en el pasado 
rrollo de los geosmchnales. La extst olo' gico y especialmente, por el 

. · . d t ada por el mapeo ge · · ' . ti 
geológico ha stdo emos r . . . de mapas ·paleogeogra tcos . · tes y· la construccton . · . . 
análisis de ·las pal:eocornen . 1 fl h es una secuencia marina ctchca ge-

- A.H. Bouma ( 1962) constd~ra que e t y~c da por su . marcada ciclicidad Y por 
d or las corrientes turbtas, . carac enza . ·. . 

nera ~ P_. gr.adual de la granulometría en cada ntmo. ( 
la vanac10n 

Características del flysch . . . 
A 

J Smith (1964) , las características fundamentales del 
. Según S. Dzulynsky Y · · 

flysch son las siguientes: itas alternan con sedimentos detrí-
1 'tos sedimentos finos, como margas Y ~ceasu~ Y c'alcarenitas . . 

· tales como arems ... · . 
ticos de granos gruesos, . - . . obre o moderada, contemendo una 
2. Las areniscas presentan una cla~t.tcaclOn P . 

notable cantidad de arcilla y aleunta. ti . función de la distancia de la 
, de gruesas a mas, en fl h 

3 Las series de flysch vanan 1 f ·ct'o' n de distintos tipos de . ysc ~ 
. . . . 1 . da lugar a a orma 

fuente de surrumstro, o que . . flysch lutitico ' 
h 1 flysch arenoso Y . · 

wild flysch, flysc norma , . areniscas es irregular, Y el techo presenta 
4 En un ritmo de flysch, el ptso de ~as 1 1 tos hasta lutitas· en el techo de . . . . . d 1 tamano de os e as . , b 
una marcada dtsmmucton e ( n ) xcepto en eí flysch arenoso, donde a un-
cada ritmo son rara:; las marcas . g 1 os , e. . 

· fl · rlls marks etcetera. 
. dan los moldes de UJO, z . ' . , raduada· las de granos finos presentan 

5. Las areniscas presentan est~attficact~n :eña escaia Y laminación convoluta. 
. laminación, rizaduras de cor~te~~ a p q da del ~spesor en la dirección del trans-

6 El flysch presenta una vanacton marca ) 
· (d' · el espesor 

porte de los sedimentos tsmmuy~ . d. 1 flysch normal muestra una gran 
7. La orientación de las texturas sedtmentanas e 
constancia en áreas extensas. (' lgunas capaspueden existir fó-

1 fósiles aunque en a . . . 8 En el flysch son escasos . os , t nt· biostromas, m blOhermos. 
· . 1 fl sch no se encuen ran 

siles retransportados; en e Y 'ti .. n cruzada a gran escala. -
9. En el ,flysch no se presenta estratt ltdcact~ cristales de sal, raíces de plantas fó-

E 1 fl sch no ~e encuentran mo es e . . 
1~- nhe 11 Y o.·. rest~s de animales terrestres, etcetera. 
stles, ue as 4 

Ambiente de sedimentación del flysch 
. . rte del corte geosinclinal. Estas secuen-

. Los depósitos de flysch caractenzan P:n cuencas marinas largas Y re~ativamen­
cias, segúnV.l. Jaín (1978), se acu~ula·:eadas por arcos de islas Y mares de poca 
te estrechas, así como profundas, ant¡_ 
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profundidad. Los sedimentos acumulados en el borde de la plataforma continental 
o insular, o-en los bordes de los cañones 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 erup¡yión volcánica o de derrumbes. 
Las corrientes turbias se mueven por ·las pendientes batiates hacia los fondos abi­
sales, donde poco a poco van disminuyendo su velocidad 'hasta detenerse. En el 
recorrido, y a la par que disminuye la velocidad de la corriente turbia, Se va de­
positando la carga, la cual sigue una .estricta gradación lateral. 

Las turbiditas son la causa del relleno de muchas depresiones abisales que sir­
ven de trampa a las corrientes turbias. En los últimos años se ha intensificado el 
estudio del océano, así como se ha obserVado que en la desembocadura de los ca­
ñones submarinos, tales como los del Hudson, Monterrey, Magdalena, etcétera, se 
forman gigantescos abanicos sedimentarios; estos presentan un ángulo pequeño en. 
su superficie y se «fund~m> con los sedimentos abisales. Las muestras obtenidas 
en los abanjtos de los cañones submarinos se caracterizan por su alto contenido 
de gravas, arerias y aleuritas, con estratificación gradual, con algunas intercalacio­
nes de capas separadas por sedimentos pelágicos normales. 

En algunos .mares profundos y en el Atlántico, las llanuras abisales ocupan la 
mayor parte del área del fondo marino, y muchos surcos o fosas oceánicas, como 
la fosa de Bartlett, presentan «bandas» de fondos abisales; se han tomado muestras 
de estos fondos, las que revelart su carácter turbidítico; de ahí que se estime ;¡ue 
muchas llanuras abisales se h~n formado a causa del relleno de las depresiones 
oceánicas. De acuerdo c~n Nesterov (1961), cada muestra de las llanuras abisales 
de 10m. contiene 10-30 capas de arenas, corilo promedio. Las turbiditas pueden 
expandirse a d_istancia de más de 2 000 km sobre los planos abisales, arrastrando 
enormes volúmenes de sedimentos con un gran poder erosivo, lo cual explica la 
gran profundidad que alcanzan los cañones submarinos, así como la acumulación 
&~ material terrígeno grueso en zonas muy alejadas de las tierras emergidas. 

Un caso espectacular de corriente turbia ocurrió en el Grand Banks (fig.4.6); 
esta zona fue afectada por un fuerte sismo "producido el 18 de noviembre de 1929 
(B.C. Heezep. y M. Ewing, 1952). El epicentro de este temblor fue localizádo en 
la pendiente continental, al sur del Grand Banks. Por esta · zona cruzan más de 
veinte cables submarinos repartidos en la plataforma continental, en el talud y im 
el fo1~do del Atlántico. Después del sismo estqs cables se fueron rompieni.!O siste­
máticamente, excepto los de.la plataforma. Heezen y Ewing calcularon que el te­
rremoto había movido intensamente la parte superior del talud continental en un 
área d( 240 x l30km, así como que se formó una corriente turbia, que se movió 
640 km desde su origen. El tiempo en que esta corriente llegó a los cables suce­
sivos permitió 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 debió con­
tinuar hacia lu~ares más alejados y profundos del océano. 

P.H. Kuenen (1952) , basápdose en los datos del terremoto de Grand Banks y 
de 1~ corriente turbia, estimó que los sedimentos turbiditicos se extendieron sobre 
160 000 km2, formando uná capa clasificada de 40-1 00 cm Ue espesor. Los nú­
cleos obtenidos, s~¡ún D. B. Ericson ( ~ 953), y B. C. Heezen; D. B. Ericson y 
M. Ewing (1954), han confirmado los caleulos de Kuenen. 

A 48 km al sureste de las islas Bermudas (Eficson, Ewing y Heezen, 1952), 
desde una profundidad de cerca de 5 000 m, se obtuvo un núcleo dpnde se ob­
serva una capa graduada de 1,65 m de e~pesor; la parte inferior de esta capa in­
cluía fragmentos de conchas de moluscos litorales "y de algas calcáreas Halimeda 

• 
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Fig. 4.6 . Área afectada por el terre­
moto ocurrido el 18 de noviembre 
de 1929, en Grand Banks. La 
zona punteada representa la pla­
taforma continental; el rayado ho­
rizontal, la cresta de · Bermudas, 
así como las elevaciones cercanas 
a la dorsal centro-atlántica; las su­
cesiones de líneas y puntos indi­
can cables submarinos; la cicatriz 
del derrumbe está marcada (':on 
una X y la flecha indica la direc­
ción de la corriente turbia; los nú· 
meros del l al 7 indican la posi­
ción de las estaciones de muestreo 
de los sedimentos de aguas pro­
fundas (según Heezen, Ericson y 

._. Ewing, 1954). 

(de zonas neríticas poco profundas), por lo cual, se deduce que estos sedimentos 
fueron transportados por una corriente wrbia, desde la plataforma insular deJas 
Bermudas, y como el depósito no está cubierto por fango de globigeridas, se 
consi den~ que 'debe ser reciente. 

Evidencia paleontológica 
( ; 

Un hecho que atestigua que el flysch se acumuló en mares profundos es que, 
de manera frecuente, se encuentran intercaladas capas de sed.mentos finos con fó­

. siles pelágicos y fauna bentónica 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 acumulación en aguas profundas 
de las secuencias de flysch se observa en los bioglifos de las capas de sedimentos 

e 
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abisales. dibujos por O.S. Vialov Y N L z k . . h. . 
que aparece? en las capas pelágicas ·i~ter2:1ae;Ic ( 1961 ), que son similares a los 

Las aremscas abisales en algu . as en el flysch. . 
· nos casos contien .. . . 

res~os de algas calcáreas, de bivalvos etcéte;a . é . en ,oramm¡feros bentónicos, 
trmdos producto del transporte desd 1 . qu Siempre se presentan muy des­
(Ericson et al, 1952, Shepard~ l962).e as plataformas insulares Y continentales. 

Variaciones verticales Y laterales del flysch 
~n las secuencias .de flysch se observan ca . . 

verticales; además con la distancia (a la fuent mb!Os fa~Ia_les tanto laterales como 
teralmente a sedimentos mar¡·nos e de summistro), el flysch pasa la-«normales». · 

VARIACI$>NES VERTICALES DEL FLYSCH 

Las variaciones en el tipo y tama. _ d . 
relaciona co? la diferenciaen la velo~~a~ ~~ss~~~Imento~ .estípico del flysch , y se 
granulometna que compone los sedimentos de me~tac¡on de ~a carga de diversa 
muestran repeticiones de ritmos de . la ~ornentes turbias .. Muchos flysch 
Si se toma como unidad básica de I~r::~~cea: ~ lutitas_ ~on estratificación graduada. 
(arena), se puede establecer unpatró t' . Cida repe~Iti~~ a la capa elástica gruesa 

. n !pico e vanaciOn en función del tarifaño 

Fig. 4. 7 Cuatro ciclos de 
flysch (según Vassoe­
vich. 1954). Los ele­
mentos son I, U, m. y 
los ·subelementos, a y 
b; la arenisca aparece 
punteada¡ la lutota se 11 a 
representa por U.} raya-
do fino Y la caliza por 
espacios blancos; la ca- 1 b 

liza esta representada 
porii a Y la marga por · 1 a 
II b. · 

---------

---

-----
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del grano, el cambio de composición y las texturas sedimentarias obser"Vadas en 
las capas desdé las arenas hasta-las lutitas. La base erosiona! de las areniscas y la 
gradación granulométrica transmiten un carácter asimétrico a la unidad básica; 
esta asimetría es más evidenter.::uando se tienen en cuenta las texturas. Diferentes 
investigadores han propuesto patrones ideales de ciclos de flysch. 

N. Vassoevich (1948) propuso un patrón 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 algún elemento. 
Cada ciclo puede estar formado por tres elementos a los que designó por los nú-
meros romanos I, 11 y III (fig. 4.7). · · 

El elemento I está compuesto por material elástico grueso y su contacto basal 
es erosiona!; el elemento II se compone de un .sedimento fino y, el 111, por lutitas. 
Teniendo .en cuenta las innumerables y posibles variaciones de los elementos, Vas­
soevich introdujo el concepto subelementos, a los que designó por las letras a, b, 
e, etcétera, que difieren por su composición, temento, 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 descripción de las unidades básicas del flysch en términos de se­
cuencias completas del flysch, compuestas por cinco intervalos, caracterizados 
cada tino por su litología y textura (fig. 4.8). 

'6ouma advirtió que la secuencia puede ser incompleta porque falten miembros 
de la base o de su parte alta. 

······················-' 

............. · -· .. 
........ ··········~ 
'7'"7'.,:-.~~~- 77T?__.Z?<_, 
~~-.;.....:. ........ 
~.re_~- -
~ 

~~--0 
============="'" 
:::~=====.:===== 

r--- ... --------- ~ · ........ . 
. ... . , 

.. . 
t:7 • • 

·- . 
o·CI' • o 

• o - • o 

118 

-. 

Q • 

o 

e 

d 

e 

b 

a 

Fig. 4.8 Ciclo de flysch, con las texturas 
típicas de esta secuencia, <Ta-e), en el 
área . de Peira-Cava, Alpes marítimos 
(según Bouma, 196/~): a) intervalo gra­
duado; b) intervalo laminado; e) inter­
valo con ripple marks de corriente y es­
tratificación inclinada; d) intervalo su­
perior laminado; e) sedimentos pelági-

'- ' cos. 

Es notable que ·muchas secuencias de fl . 
los paf:ro~es de Bouma y Vassoevich ysch no presentan rasgos comunes con 
de vanaciOnes verticales de estas sec~:: ~ue e~tos no reflejan toda la diversidad 

. - . ctas, smo)as fundamentales 
VARIACIONES LATERALES DEL FL YSCH . 

Pro?ucto de las investigaciones r . . . 
det~r~mado que existe una ran ~ahzadas e~ l~s secuencias de flysch 
vanacwnes se pueden expres~r lo~:::a~ de vanaciOnes l~terales del flysch. ~~= 

. n e o en todo el conJunto de flysch. Cuando 

··~ . 

11 
·_\J 

d e 

b 
Fig. 4.9 a) Variaciones litoló ic . _, 

soevich, 195~~; b) variació~ ~~:o~ótr~:es _de ~~a cuenca de flysch (Vas­
~n u_na cuenca alargada. La fuenteg d htp~t~tica del flysch acumulad~ 
tzqu~erda a) Flysch de conglomerad e - sumtn~stro se encuentra hacia la 
aremscas gruesas a finas· e) Flys h os Y ar(ntscas gruesas; b) Flysch de 
~~os Tb-e, Te-e, Td-e). S~gún Ra~o~~~f~~6 Ta-e); d) Flysch lutítico (Ci-

63. ) , Bouma 1962 y Einsdale 
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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 lutí­
tico, los cuales gradúan entre sí. 'Estos tipos de flysch se desarrollan en función de · 
la distancia a la fuente de suministro (fig: 4.9). .. 

El wild flyscb se localiza ~rca del origen de la corriente turbia y es elástico 
grueso. con un aspecto caótico; el flysch arenoso . se caracteriza por el predominio 
de conglomerados. areniscas y esca,sez de lutitas; el flysch normal tiene iguales 
proporciones de areniscas que tienden a ser de grano fino y medio. y lutitas; por 
último. el flysch lutitico se acumula en las zonas más al~jadas de la fuente de su-

. ministro y en él predominan las lutitas con intercalaciones de areniscas muy fipas. 

ambas con estratificación laminar. 

4.5 Series transgresivas y regresivas 
A.W . Grabau ( 1906) denominó transgresión a la exte0sión de unfl secuencia 

marina más allá de los límites de la formación subyacente; esta extensiqp transcurre 
de manera regular y progresiva; pero si la progresión de la transgresión ocurre irre­
gularmente. «a saltos)), en las secuencias se forman discordancias y ocurr~n cambios 
litológicos frecuentes y bruscos . entre las secuencias supra yacentes y subyacentes 

· ·En una serie sedimentaria transgresiva siempre existen varias discordancias (fig. 4.1 0). 

coi< conglomerados basales o areniscas marinas. 
Las series regresivas se caracterizan por la sustitución progresiva .de los sedi-

mentos de mares profundos, por sedimentos marinos de .,mares menos someros. y 
estos .. a su vez, por sedimentos lit~rales y continentales (fig. 4: ll ). 

4 5 
d 

A 

Fig. 4.10 Transgresión y regresión (según Grabau). Se muestran las relaciones 

entre cinco.secciones sucesivas. (1 

Depósitos continentales 

• Fig. 4.11 Corte esquemático de la parte litoral de una serie regresiva (se-
gún Hears, Hunt y Hendricks. 1941 ). Cretácico de Nuevo México. 
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Los efectos de las transgresiones y regresiones afectan las relaciones laterales 
de los cuerpos sedimentarios. . . o . 

Al analizar una serie sedimentaria se puede llegar a la co~clus10n de s1 esta es 
transgresiva 0 regresiva. Los c1l'iterios para reconocer esta sene se presentan en la 
tabla 4.2. · · 

Ley de Haug . · ' 
1 

1 
E Haug (1900) enunció la ley que rige las transgresiOnes y regresiOnes, a. cua 

plant~a que existe una estrecha relación entre las transgresiones y las regresiOnes 
ue ocurren en los geosinclinales y las platafor~as, de tal manera q';l~ cuando u~ 

ieosinclinal es transgredido, simultáneamente tiene lugar una regres10n en la pla 

taforma vecina. . . · d 1 trans-
. La importancia de la ley de Haug es que se relaciOna ola. ocurrencta o e as 
gresiones y regresiones con la acción de las fuerzas tectomcas que actua? ~?to1 en 
el medio .continental como en el marino, en las plataformas y en los ge<]rsmc ma es. 

4.6 Definición y génesis de algunos cuerpos sedimentarios 

Olistostromas 
L s olistostromas son cuerpos sedimentarios de forma lenticular Y aspecto 

caJfco, producidos por el deslizamiento de los sed~mentos acumulados en un 1~~n~ do pendiente y que producen la erosión de los sedtmento§ blandos, no conso 1 a 
dos, los cual~s se incorporan a la .!Vasa sedimentaria (fig. 4.12). 
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Fig. 4.12 Secciones del acantilado del cabo Cormor~nt, en la costa occi~ 
dental de la península Port au Port, Terranova occtdental, donde se o? 
servan varios olistostromas. 

El concepto olistostroma fue propuesto por Flores en 1955, y redefinido por 
Klemme en 1958. · 

Los olistostromas presentan las características,siguientes: 

l. Presentan típicas texturas de deslizamiento como: rollos de flujo, estratificación· 
contorsionada, etcétera. 

2. Aparecen bloques que pueden alcanzar de decenas a centenares de pies de lon­
gitud. 

3. Las fracciones finas componentes del olistostroma son generalmente arenosas 
o areno-arcillosas. 

4. Tienen forma lenticular y alcanzan espesores desde unos metros hasta varias de­
cenas de metros. 

5. Se forman en zonas tectónicamente inestables: en frentes de mantos de cabal­
gamientos'brogénicos intensos o en áreas de alta s.ismicidad. 

O listo lito 

Un olistolito es un bloque de grandes dimensiones y de carácter exótico, que 
se encuentra rodeado por sedimentos más jóvenes. Los olistolitos se forman por 
deslizamiento gravitacional, y son característicos de zonas inestables. El conél!pto 
olistolito fue establecid~ por R.H. Flores en 1955, y redefinido por Klemme en 
1958. 

•¡J 

Los olistolitos se asocian comúnmente con los olistostromas en las formaciones 
sinorogenéticas. En Cuba, un ejemplo típico se presenta en la formación La Picota, 
en Mayarí Arriba, la ~ual está constituida por numerosos olistostromas y otras ca­

.. cpas Sedimentarias muy tectonizadas que contienen olistolitos de grandes dimensio-
nes. 
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CAPÍTULO 5 

Facies 

5.1 Concepto facies 

A finales del siglo XVIII, en Europa predominó la teoría que planteaba la per­
sistencia lateral de las capas, la cual fue propugnada por A.G. Werner, por lo que 
normalmente a esta teoría se le llama werneriana. W erner planteaba que todas las 
rocas'Se habían formado en un océano universal primitivo. El concepto de W erner 
referente a los estratos fue aplicado por A. D. D'Orbigny a.-Ios fósiles, cuando ya 
había sido establecida la ley de 'a suocsióil faunistica por W. Smith en Inglaterra 
y por .Cuvier y Brogniart en Francia. 

La propagación del uniformitarismo como piedra angular de la estratigrafía, 
gracias /a los estudios de J. Hutton y Ch. Lyell, más el desarrollo de la filosofía 
materialista hacia posiciones más científicas con los aportes de Darwin, Desma- " 
rest, etcétera, llevaron al constante descrédito de las teorías wernerianas y catas­
trofistas. 

Uno de los primeros intentos de aplicación del uniformitarismo fue realizado 
por A. Gressly ( 1838), quien estudió el corte del Jurásico de las montañas Jura de 
·suiza. En las rocas del Jurásico Superior en Suiza, Gressly observó que se man­
tenía la litología y la fauna por largos tramos, pero hacia la parte alta del Jurásico, 
como se muestra en la figura 5.1, cada unidad se v~lvía más diversa, distinguién­
dose cinco variedades litológicas distribuidas en una región dada .y caracterizadas 
por su fauna específica. A estos tipos de rocas y faunas los denominó facies, que. 
en latín significa aspecto. Gressly planteó lo siguiente al definir el conceptofacies: 

Yo he logrado de este modo reconocer, ,en las dimensiones horizontales de 
cáda unidad estratigráfica, modificaciones diversas bien caracterizadas, las cua­
les presentan peculiaridades constantes en su constitución petrográfica, así 
como en los caracteres paleontológicos del conjunto de sus fósiles y las cuáles 
están gobernadas por leyes apropiadas y casi invariables. Y hay dos hechos 
principales que car~terizan en todas partes los conjuntos de las modificaciones 
que yo llamo facies o aspectos de las formaciones; uno es, que un aspecto pe­
trográfico dado de cualquier formación, necesariamente im¡flica, siempre que 
ocurre, el mismo conjunto paleontológico; el otro es que un conjunto paleon­
tológico dado, excluye, de manera rigurosa los géneros y especies fósiles pre­
sentes en otras facies. Yo creo que las modificaciones ya sean petrográficas o 
paleontológicas, mostradas por una formación en su extensión horizontal, son 
producidas por las diferentes ubicaciolles y· otras circuntancias, que influyen 
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~oderosament~ también en la actualidad, en los diferentes géneros y especies 
·. e seres orgamzados que pueblan el océano . y los mares del presente. 1 

l"d ~a definición de f~cies. dada por Gressly, en s~ esencia es válida en la actua­
l a • aunq~e es, e? Cierta ~edida, oscura, ya que no explica claramente las causas 

de los ca~btos factales, temendo el mérito de plantear, aunque indirectamente la 
ocurrencia de los cambios de facies tanto verticales éomo laterales. ' 

E. H~u~ 09?7) .. e~ su Traité de Geologie, define las facies como la sumá de las 
caractensti~as htologtcas y paleontológicas de un depósito sedimentario de u 1 _ 
ga~ ?etermmado. Esta ~efinición de facies, en lá actualidad, tiene una amplia a~e~­
ta~IOn, aunque. ~n ocasiOnes el empleo del término se realiza de manera indiscri­
mmada exte~dt~ndose a aspectos disímiles de las secuencias sedimentarias. 

D.V. Nahvkt~ 0955- 1956) Y C. Teichert 0958) propusieron una ampliación 
del.concept~/ac¡es, en el cual se tuviera en cuenta el paleoambiente. Otros autores 
e~ttenden e~te c.oncepto a aspectos geotectónico·sedimentarios, cuando definen fa­
Cies d~ ge~smchnale~, de plataformas, etcétera. Hay algunos geólogos que incluso 
usan termmos geograficos describiendo facies «boreales», «occidentales», etcétera. 

SE 

Unidad4 

Fig. 5.1 Sección esquemática de la secuencia estudiada por 
Gressly, 1838. Amanz 

1 ') 
Dunbar C. 0., J. Rodgers. Principies of Stratigraphy, p. 136. 
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El uso indiscriminado del concepto facies es incorrecto y no ayuda al avance 
científico, por lo que sería más útil adaptar el de Gressly y someterlo a la crítica 
de las reuniones internacionalei> con el fin de unificar internacionalmente los cri­
terios. Es evidente que si este concepto se usa con el fin de aclarar los cambios li­
tológicos y faunísticos tanto laterales como verticales, este es más útil para com­
prender la estratigrafia de una región. 

E, Mojsisovics diferenció las facies en isópicas y heterópicas. Las facies isópi­
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
ción Majimiana en el oriente de Cuba, las cuales tienen una edad de Eoceno Medio 
y Mioceno respectivamente. 

Las facies heterópicas son diferentes unas de otras, remplazándose lateralmente 
en los depósitos de igual. edad. 

•· 
5.2 Ley de Walt~er y Golovskinsky 

J. Walther enunció la llamada «ley de correlación de las facies» (1893-1894), 
más conocida por «ley de Walther», la cual establece que en un ciclo .sedimentado, 
la !lVsma sucesión de facies que ocurre laterahnente está presente en la SJ}Cesión 
vertical, lo que es un reflejo de la transformación geológica de una región en el 
transcurso del tiempo. Este principio fue propuesto de forcma casi simultánea por 
N. A. Golvskinsky, por lo que en lac::actualidad se conoce como ley de Walther­
Golvskinsky. 

Esta ley, por tanto, es dialéctica y explica el carácter de los límites faciales y 
su modificación con el tiempo y en el espacio, lo cual es una herramienta valiosa 
en las correlaciones y análisis faciales. Cuando se realiza el estudio estratigráfico" 
de una zona, es de gran importancia establecer los límites faciales y determinar su 
carácter. Estos límites pueden establecerse de forma cualitativa o cuantitativa: cua­
litativamente mediante el mapeo geológico de superficie y las correlaciones estra­
tigráficas (ver el capítulo 6), y cuantitativamente mediante el análisis estadístico de 
algunas propiedades de las facies (ver el capítulo 7). 

5.3 Tipos de facies 

Antes de entrar a analizar los di(erentes tipos de facies y los cambios faciales, 
es necesario definir algunos conceptos im¡fortantes. 

Según W. C. Krumbein y L. L. Sloss (1964) y M. Weller (1'960), las áreas don­
de ocurre la sedimentación pueden caracterizarse por presentar uniformidad en sus 
sedimentos, sedimentación biota y tectonismo, lo cual se refleja en el tipo de facies 
de esa zona. Para las áreas que presentan sedimentación biota y tectonismo uni­
forme se han propu~.Sto los términos litotopos, biotopos y tectopos; pero, con el 
transcurso del tiempo, tanto los litotopos como los biotopos y tectopos se despla-

. . (, 
zan lateral y verticalmente (ley de Walther), lo cual hace que se formen masas de 
sedimentos caracterizados por su uniformidad litológica, paleontológica o tectóni­
ca, conocidas como litosomas, biosomas y tectosomas (fig. 5,2). 

De acuerdo con la definición de facies y teniendo en cuenta la principal causa 
del origen y la modificación de las facies, estas se clasifican en litofacies, biofacies 
y tectofacies. •~ 
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Fig. 5.2 Litotopos Y litofacies. El plano superior del bloque d' 
presenta un instante de tie . . . tagmma re­
litotopos. diferentes (el mpo geologiCo, cuando se desarrollaron(:ios 

arenoso se representa d · t ., 
cill~so. median.e líneas discontinuas) separad:e P~~n e~ ~:~:a:~b Y~-
~~~tacw~es laterales de los medios durante la sedimentación de l~s ar~ 

1 as Y . as arenas son 1~ causa de la interdigitación entre estos litoso-
mas, al tgual que en el htosoma calcáreo. El límite de las rt. f: . ( 
e d f) separa de m . . . . 1 o actes e, 
s~s Cadaptado de ;::;~:~r~~~~:.: 1~~ J:).ies arenosas de las arcillo-

" Litofacies 

Las litofacies se definen sob 1 b 
dose referir a unidades de dife:eent:s a~e d~ las car~cterísticas ~itológicas, pudién-
cifales o facies de calizas detrt'.tt'cas 1 genestls (por .. eJemplo, factes de calizas arre-

, ascua es se rorman por p d'" 
o pueden referirse a una facies' litológica Y . f . . rocesos lterentes) 
del flysch, (flysch arenoso lutitico etce't ge)ne tcamente defimda, como las facies 

L . , · , era. 
as htofacies por sí solas no im 1. · . . . 

lo que es necesario aclarar con uf ~~~:a una po~tct?n estratigrá~ca definida, por 
plo, facies conglomeráticas de laq Foúh.aci~n e~~at~r~fica se re~acwnan, por ejem­
cuales se localizan en la parte alta d d' h .. n u~s. parte onental de Cuba), las 

e te a rormacwn en algunas localidades. 

Biofacies 

Las biofacies se definen como f: · b. . . ' 
fosilífero de las meas sedimentariasac~esrf totlc~f' ya que .se ba~~n en el contenido 
flora Y la fauna como ambas or se . a . Im~s e la constderacwn de que tanto la 
dio natural conocido por há~tat ¿a~ado, v~ve~ en estrecha ~sociación en un me­
hábitat, al cual se han ada tad . a a asociacwn de seres VIvos es propia de un 
taxón surge por evolución,Pse ~~s~~r~~~r~:arte.' los seres ':"ivos. evolucionan; un 
tinguirse; todo esto ocurre en un interv .1 d elt.ttempo, se dt"erstfica Y puede ex-

. ~. 0 e Iempo que puede ser muy amplio, 
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como es el caso de los trilobites que :vivieron durante el Paleozoico hasta extinguir­
se en el Pérmico, o de las arqueociátidos que solovivieron en elCámbrico Inferior 
y Medio. · 

Es obvio que las biofacies re#1ejan el paleoambiente mediante la paleoecología, 
así como los cambios paleoambientales; pero señalan la edad de una secuencia de­
terminada, al delimitar la extensión de cada taxón en .el sentido lateral. 

Tectofacies 
Los medios de sedimentación cambian con el transcurso del tiempo, en depen­

dencia de una serie de factores; las litofacies se desplazan en una u otra dirección, 
y las biotas se suceden en el tiempo y el espacio. De todos los factores que trans­
forman el medio, el tectónico es fundamental. El factor tectónico es general, puesto 
que la Tierra es afectada en toda su superficie por los movimientos tectónicos, de 
uno u otro tipo y de diferentes intensidades. El estudio de las litofacies{-en su dis­
tribución, tipo y asociación revela entonces al régimen tectónico que en un tiempo 
afectó una región. Las tectofacies no son más que el aspecto tectónico-sedimenta­
rio de una secuencia de rocas sedimentarias. 

5.4 Cambios de facies 
• 

Las facies cambian en sentido vertical y lateral. Los cawbios laterales indican 
cambios ecológicos, sedimentológico:t o tectónico-sedimentarios ocurridos en un 
ambiente de sedimentación, debido a las variaciones de los elementos y factores 
de este ambiente. Las variaciones verticales revelan cambios del régimen sedimen­
tológico, asi como del resto de las propiedades (fig. 5.3a). Estas variaciones reve" 
lan, así mismo la transformación, por evolución de los medios geográficos y , 
geológicos, y son expresión de la resolución temponÚ de las contradicciones de los 
procesos exógenos y endógenos. 

Los cambios de facies laterales pueden ser graduales o· bruscos. Los graduales 
pueden ser mezclados o continuos, según Krumbien y Sloss; los continuos se ma­
~ifiestan por el paso de un litosoma a otro, por un enriquecimiento de unlitosoma 
en otro, mientras que los mezclados muestran litosomas impuros intercalados. en­
tre sí en una larga zona de transición (fig. 5.3b). 

Los cambios laterales bruscos son característicofs de los medios muy cambian­
tes, de relieve complejo, donde la energía se distribuye irregularmente y la biota 
se distribuye en «islotes». En estas condiciones, .los litosomas se acuñan o se in­
terdigitan, es decir, se compenetran. Los cambios verticales pueden marcar una 
concordancia o una discordancia. (o; · 

Las facies, al estár limitadas superiormente por una discordancia, revelan una 
alteración radical del ambiente de sedimentación, su destrucción como tal, y el 
predominio de los procesos erosivos. . 

En algunos casos s~ observan cambios faciales bruscos, como en el caso de las 
facies terrígenas de la Formación San Luis en la parte oriental de Cuba, las cuales 
yacen sobre las calizas de la Formación· Charco Redondo. Estas,.·elaciones bruscas 
entre facies, en muchas ocasiones, ocultan discordancias estratigráficas, o lateral­
mente las concordancias bruscas pueden pasár a discordancias. 

Las facies, en el sentido vertical, pueden transicionar unas a otras de modo gra­
dual; esta transicióa puede ser mezclada e intert<alada. En el caso del paso mez- . 
ciado, los litosomas de determinado tipo [J.e van enriqueciendo en el otro supra ya-
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Fig. 5.3 Tipos de cambios faciales; a) verticales; b) laterales. 
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cente, mientras que'lel paso int 1 d 
aumenta su presencia progresiv:~ae:teo ocu:re c~ando la l~tofacies de nuevo tipo 
mina totalmente. , mediante IntercalaciOnes, hasta que predo· 

Los cambios laterales y verticales e . d . . 
servados en la sección este-oeste de 1 , ; casi ~o as sus vanantes, pueden ser oh-
Gran Cañón del Colorado al noroesteas dor~a_ciOnes(del~ Cámbrico expuestas en el 

. e ,.~nzona fig . 5.4). 
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·flotando, como es el caso de los componentes permanentes o transitorios del 
plancton. El viento también produce la migración de esporas y semillas contribu­
yendo a dispersar las plantas. r 

A la migración de la biota y, por ende, de las biofacies se oponen barreras de 
diver~os tipos, entre ellas las barreras geográficas, como la constituye en la actua­
lidad el continente americano que separa los océanos Atlántico y Pacífico y, a su 
vez, provincias bióticas diferenciadas. Los mares abiertos son barreras para la dis­
persión de los animales y las plantas terrestres. Las corrientes marinas pueden ser 
vehículo de dispersión o barrera que impida la dispersión de algunos seres vivos. 
. Las altas cadenas montañosas y los extensos desiertos constituyen también barre­
ras ecológicas, al igual que la temperatura, la humedad y la salinfdad, así como 
las características del fondo que sustenta una población determinada, lo 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 más resistentes pue­
den habitar las regiones de mayor turbulencia. 

Al analizar las biofacies hay que tener en cuenta varios factores que influyen 
sobre su aparición, modificación, migración y distribución geogrAfica. La evolu­
ción de las especies transcurre en sentido progresivo, pero a distinta velocidad; 
esto implica que algunos organismos prácticamente no se modifiquen, tanto en su 
morf,ología como en su capacidad adaptativa, mientras que otros tengan una evo­
lución muy «rápida». Las barreras también influyen en la distribución de las bio-• facies y son un factor adverso a su expansión, pero estas barreras evolucionan, 
reapareciendo y'<iesapareciendo en el

1 

transcurso del tiempo. La formación de un 
puente terrestre puede provocar la migración de los animales y las plantas terres­
tres de un lugar a otro; un puente de este tipo se formó en el estrecho de Bering 
durante el Pleistoceno, dando lugar a la migración de varias especies de mamíferos 
de Norteamérica hacia Asia y viceversa; los cambios climáticos pueden favorecer' 
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~~--- Zona de Porítes tutea 
~~~-- Zona de Helíopora cerúlea 

~~~-Zona de Acropora palífera 
....... .....,_zona de Acropora dígítífera 

Cresta de algas 

Llanura arrecífal 
iona 

( de Equínofílía 300' 

Fig. 5.6 Bloque diagrama donde se muestran las diferentes zona~ faunales 
y florísticas alrededor de la isla Bikini (adaptado de Ladd, Tracey, Wells 
y Emery, 1950). ~· 

las migra~iones, si son .cambio.s climáticos radicales, ocas;onando una mi ración 
d~ las facres en el espaci.oy e~ ~lempo. Está claro que la transformación de fos am­
~rentes pro_voca.la modrfic~cr?n y traslación de las.piofacies, pues cada ambiente 
tiene sus brofacres caractenstrcas. 

I¿ls litofaci~s.~ueden ser reconocidas y trazadas en el subsuelo de las cuencas 
medrant~ el anabsrs de las coh.rmnas litológicas. o de los registros geofísicos de los 
pozos. Sm embargo generalmente con las biofacies no sucede lo mismo 
~n la. ~ayor parte de 1?~ pozos o no se hace una investigación paleontolÓ~~aq~: 
o,s nuc eos de perforacr?n o no se toman núcleos; además, hay que considerar que 

aun cuando se tomen nucleos, la recuperación nunca llega al 1 00 % h t 
en los que t . , Y ay ramos 

. no se oman tes~rgos; por esto es común que el análisis biofacial se re-
;r~ a: los datos de afloramientos. Esto dificulta el que se pueda constituir un mapa 

IO acral con un grado de precisión aceptable cuando se estudian áreas extensas. 
!1 

Ejemplos de cambios de facies 

Cr ~n .la ~gura .5. 7, se muestran los cambios de facies del Grupo Mesa verde del 
~ cr~o upeno~ .. en Utah, .tal como son interpretados actualmente. Si parti~os 
de ~n~ mt~rpretac!on wernenana, tendríamos la situación geológica siguiente· lbs 
f eposr~os e carbo~ apancen sobreyacidos por areniscas fluviales y lutitas ~ in­
rayacrdos por aremscas marinas que, a su vez;» descansan sobre los depósit~s ma-

Altíplanícíe Wasatch 
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Fig. 5.7 Cambios ~e facies en el Grupo Mesaverde (Cretácico Superior) en 
U~h centro-onental y Colorado centro-occidental, resultantes de las 
pnmeras fases de la Orogenia Laramídica. Las líneas horizontales son 
las trazas de planos isócronos (ada¡IJtado de Spieker, 1949). 
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rinos, denominados Lutitas Mancos. La interpretación de la evolución geológica, 
hecha de una manera simplista, sería la siguiente: 

l . . La región fue cubierta por c.m mar abierto, acumulándose un gran espesor de 
lodo (Lutitas Mancos). 
2. El mar se hizo somero, esparciéndose arena a través de toda el área. 
3. La región ascendió, se. tornó pantanosa, acumulándose sedimentos orgánicos, 
que dieron lugar a las ,capas de carbón. 
4. La región asciende y se forma una llanura aluvial con buen drenaje. 

· Pero si observamos las relaciones faciales , en el Cretácjco Superio.r de Útah. la 
interpretación de la evolución geológica cobra caracteres diferentes. Es necesario 
señalar que las secuencias del Cretácico Superior, en el oeste de Estados Unidos 
(Wyoming, Utah) están íntimamente relacionadas con la orogenia Laramídica, lo 
que se refleja en las frecuentes intefdigitaciones de las secuencias y ert'su carácter 
terrígeno. 

Desde este punto de vista, la evolución geológica de la zona, se podría inter­
pretar como sigue: 

Al acumularse la Formación Start Point, cercade Wasath, se encontraba una 
ZO'lfl montañosa que se elevaba continua y rápidam~nte, el resto del territorio era 
ocupado por un inar interior; su fondo era somero y arenoso hacia el oeste, y más 
profundo y cubierto de lodo en el resto. Al progresar elle'vantamiento de la región 
occidental, hacia el mar afluyó un fnayor volumen de sedimentos detríticos, . for­
mándose gradualmente una llanura aluvial y produciéndose el traslado de las cos­
tas hacia .el oriente, mientras, aunque en cortos períodos, ocu~rían transgresiones 
de poca envergadura. Al final del Cretácico Superior se depositó la Price River, 
que está compuesta por sedimentos deltaicos. Este delta débió ser tan grande com{) 
el del Huang Ho. 

Delta de Catskill 

Las secuencias del D2•3 de Nueva York-Pensylvania, en Estados Unidos, son 
un ejemplo magnífico de cambios de facies, . los cuales están relacionados con ei 
crecimiento paulatino de un gran delta que ha ~ido llamado delta Gastskill; esta 
secuencia deltaica pudo formarse en la desembocadura de un gran río, o quizás 
por la unión de varios deltas de ríos que corrían del este al sureste. Al no aplicarse 
el concepto facies y el análisis facial, se elaboraron cortes geblógicos que poste­
riormente han sido desechados (fig. 5 . 8a~ 

Las rocas bevónicas del estado de Nueva York ocupan la mayor parte de la re­
gión occidental del estado, extendiéndose hasta el río Hudson. J . Hall (1883) pro­
puso la sección del D2 en Nueva York, como sección tipo para Norteamérica. La 
sección tipo está constituida por las calizas Onondaga, las cuales son coralinas con 
abundantes pederna~es, y se encuentra en la base de la secuencia. Sobre las calizas 
Onondaga, J. Hall. T. Conrad, y L Vanuxem_ encontraron lutiW.s negras con fósiles 
marinos escasos, a las que denominaron Lutitas MarceUus. y sobre ellas, unos 300 m 
de lulitas , grises, . fosilíferas, en . parte calcáreas y arenosas, presentándose cam­
bios gradualeS entre las lutitas calcáreas y arenosas. A todo el conjunto se le de­
nominó Grupo Halmilton; sobre este grupo, en algunas regiones, yacen las calizas 
Tully, y las lutitas negras Genessee, las cuales se acuñan hacia el este; sobreyacien­
do a estas fonp.aciones se encuentran futitas negras, interestratificadas con lutitas 
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Lut. Genesee 
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Fig 58 S · · . . e~ciOn . este-oeste a través del delta Catskill 1 d N 
y ork: a) Interpretación del D . . M . , a . sur e ueva 
1930; b) interpntación act e~o~Jco ediO y Superi~r. vig~nte antes dO 
Chadwick . ua . e acuerdo con las Investigaciones de 

Pues.tam· ty ~~oper. Las !meas de estl'atificación indican depósitos su­
en e Isocronos. 

E 

calcáreas Y arenosas, las ·cuales pasan lateral . . .. . 
y, a su vez, a lutitas gruesas pardas . t mente a lutJtas calcareas y arenosas 

•<~poco fosilíferas de los Grupo~ Portag~ ~~t~rcalad~~ con una secuencia de areniscas 
corte yacen areniscas rojas, pardas y'gris~~ad 1 Gemun~ En !a parte superior del 

U na revisión del corte del D . . e r.u~~ at~kill. 
difica~ión del _esquema geológic2~3~;~~~:~~oe~l ~~;~s{~ facial, dio lugar a lamo-

As! se llego a la conclusión d 1 . . Ig. 5.8b). 
mación Chemuang, .sino de los le~~~! s~bFormacion Ithaca no es parte de la Fór- . 
mung pasan gradualm.ente al este a lech yace_ntesd, Y Gque tanto lthaca como Che-

G. H Chadwick A e -, os TOJOS el rupo Castkill. . - . 
· · · oope1 Y otros demostrar · ¡ · . 

no eran contemporáneos en todo el es~do si . on que_ os ~~mbiOs litológicos 
. produjo del este al oeste, siendo las facies t;a no q~e la . mi.gractOn de las facies se 
areniscas rojas del Grupo Castkill se d 'ta~gresivas al _tiempo; así, mientras las 
Medio, simultáneamente ocurría la sedpos\ -~n ~n el One~te antes del Devónico 
va York. De acuerdo con esta nueva -~en acion_ . e las Lubtas Marcellus en Nue­
del Grupo Catskill, que se suponían co~~er:sretacwn, _re~~ltó que las formaciones 
alcanzar una edad de hasta el Devó . S r?cas mas JOVenes del estado, podían 
sobre las que yacen rocas más jóve~~o d ~p~no~ t~mprano en la parte occidental , . 
siones-se requirió la realización de tra~a·~s d evomco. P~ra.,llegar a estas conclu­
formacíones y col<>_ctando e I·dent'fi d. J etallados, Sigutendo lateralmente las 
.. d 1 Ican o numeroso ti ' 'l d · 
análisis que rompiÓ con los esquemas e tabl 'd h s OSI es, a emas del profundo 
gar los correctos. · s ecJ os asta entonces, ocupando su lu-

. En el capítulo 8 se explican algunos m . t d d . . . . . 
tabvoscomo cualitativos ue son d _e o os e_ anahsis facial , tanto cuanti-
y en la búsqueda y expl~!ción de :lggran Impo~ta~cia en e~ estudio estratigráfico 

ueos yacimientos mmerales. 
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CAPÍTULO 6 

Unidades estratigráficas. 
Correlación de las unidades 
estratigráficas 

6.1 Unidades estratigráficas. Definición 
" 

· La corteza terrestre presenta una gran diversidad de litologías. L~s ·:ocas que 
componen la corteza no solo son diversas, sino que se formaron por distl~tos pro­
cesq,s en tiempos geológicos determinados. Cada roca no .solo ocupa u~ ug~r. ~n 
el es acio, sino que tiene una edad de formación, a p~rttr de .. la cual a su n o 
tran:rormaciones hasta el presente; algunas contienen fos~es y prese~tan texturas 

ue revelan su origen sedimentario, 'y otras se originaron a ca~sa de os pr?cesos 
q a máticos y metamórficos. La evolución de los procesos endogen~s y exogenos 
:u!stra su efecto en la amplia gama litológica, estructural y petrografica de la S'J-

perficie terrestré. . · dl 
. El estudio científico geológico de las rocas de la corteza terrestre req~Iere 
una clasificación racional y objetiva de las . rocas que la compon~n, es decir, .el. es­
tablecimiento de unidades estratigráficas; pero para que estas umdades se~n. ~ttles~ 
deben basarse en las características esenciales de las rocas y su edad o ~o.s.tciOn. es 
tratigráfica Los caracteres. físicqs de las rocas (color, texturas, ~ompos~c10n mme­
ralógicá, et~étera), el contenido paleontológico de. las rocas sedimentanas Y ~u va-
. b T dad así como el estudio y el establecimiento de una . esqtla del tiempo 
~:ol~~ico' íntimament~ li?ada al desarrollo progr~ivo de la Tierra. son las bases 
de las unidades estratJgraficas. 

6.2 Breve esbozo . histórico . del (establecimiento de las 
unidades estratigráficas 

En 1756, J. G. Lehman. al estudiar las secuenci~s rocosas de~ n~rte de Aiema-
. tableció uno de los . primeros sistemas . de umdades estratt.graficas. 

mar_:~man hizo unar;clasificación morfogeológica al basar su ststema en las lla-
madas «montañas»: f 

1. Las montañas originadas cuando se formó la Tier:a. ~ompues~s por rocas cris­
talinas algunas estratificadas, pero con capas muy mchnadas, asi como .la~ veq¡s 

,menífe.ras que cruzaban estas rocas. A este conjunto Lehman lo denommo rocas 
primitivas. . 
2. Las montañas secundarias, compuestas por rocas no cristalinas, estratificadas 
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y fosilíferas y que contienen partículas erodadas de las rocas primitivas. Según 
Lehman; estas rocas se formaron durante el diluvio. 

3. Las montañas formadas desde el diluvio, constituidas por arenas y gravas fria­
bles y no consolidadas, a las que denominó rocas, aluviales. 

Es evidente que la clasifíca'ción de Lehman es poco objetiva. ya que trata de 
aunar indisolublemente el tipo de litología con la edad relativa de las rocas y. ade­
más. presenta una génesis falsa basada, entre otras cosas. en la ocurrencia del mí­
tico diluvio 'universal. 

Es conocido que una roca cristalina, o intensamente deformada. puede ser pre­
cámbrica. 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. Füchsel y otros. 

G. Arduino 0760), en Italia, fue el primero que usó los términos rocas prima­
rias. secundarias. terciarias y cuaternarias, que en parte se usan actualmente, aun­
que con otro significado. El sistema de unidades de Arduino era el siguiente: 

montañas primitivas. 
montañas secundarias. 
montañas terciarias y 
montañas cuaternarias. ,,, 

,., 

G. Ch. Füchsel (17 61 ) dividió las «mont"j¡as» o capas del sistema de Lehman. 
en Turingia, y las montañas Harg, en nueve unidades litológicas a las que llamó 
series seis de las cuales las subdividió en unidades menores denominadas statu­
mina. También estableció dos unidades de tiempo a las que llamó sécula y lustra. 

,las cuales eran equivalentes a las series .y statumina. 
A. G, Werner 0787). profesor de la Academia Minera de Freiberg, en Alema­

. nia, elaboró una hipótesis, que luego se denominó neptunista. mediante la cual se 
trataba, de explicar el origen y la edad de todas las rocas a partir de un hipotético 
océano universal donde precipitaron y se formaron todas las rocas. Esta hipótesis 
irreal sirvió de base. en 1790. a la clasificación de Werner, que no es más que la 
de Lehman ampliada y modificada. El avance del desarrollo de las ciencias natu­
rales a principios y mediados d~l siglo XIX, a través de una pléyade de científicos 
c;omo J. Hutton, Ch. Lyell, W . Smith, M. Lomonósov y Ch. Darwin, asi como la 
difusión de las corrientes filosóficas progresistas y marxistas en las ciencias natu­
rales, influyeron q¡:: manera notable en el abandono de las teorías neptunistas ca-
tastrofistas y religiosas. ganando terreno el materialismo dialéctico. · 

En el siglo XIX, la revolución cientlhco-técnica respondía a las necesidades del 
sistema capitalista y estaba puesta en función de la clase burguesa dominante en 
EE.UU., Alemania. Gran Bretaña, Francia. etcétera. El ingente desarrollo de las 
grandes industrias de diferentes tipos, de los medios de transporte, etcétera, trajo 
como consecuencia la necesidad social de la búsqueda de IWlterias primas mine­
rales; esto implica~a. entre otras cosas la urgencia de establecer un sistema inter­
nacional de unidaC~s geológicas. La posibilidad de implantar un sistema único de 
unidades fue discutida en el Primer Congreso Geológico Internacional, efectuado 
en París en el año 1878. 

En este Congreso se acordó constituir comisiones internacionales y comités na­
cionales que debían estudiar el problema de las unidades estratigráficas y hacer las · 
proposiciones en el Segundo Congreso, CJUe se celebró en Bolonia, en 1881. 
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Los acuerdos de Bolonia establecieron una clasificación basada en los términos · 
cronológicos y estratigráficos que se muestran en las tablas 6.1 y 6.2. 

C . 
TABLA 6.1 
TÉRMINOS CRONOLÓGICOS Y ESTRATIGRÁFICOS APROBADOS 
EN BOLONIA 

Términos cronológicos 

Era 
Período 
Época · 
Edad 

TABLA 6.2 

Téiminos estratigrdficos 

Grupo 
Sistema . 
Serie 
Assise (subpiso. lecho) 

JÉRMINOS CRONOLÓGICOS Y ESTRATIGRÁFICOS 
PROPUESTOS EN PARÍS* 

Términos cronológico 

Era 
Período 
Época 
Edad 
Fase 

Término estra¡igrdfi.co 

Sistema 
Serie 
Piso 
Zona 

•· 

• En 1897 . en el Octavo Congreso Geológico, en Paris. se hizo una modificación de las unidades aprobadas 
en Bolonia. 

te 1 
Nó obstante, y a pesar de todos los esfuerzos realizados, el sistema de unidades 

estratigráficas no es universal en su conjunto; algunas unidades, como las geocro­
nológicasy las cronoestratigráficas, han sido más o menos aceptadas por todos los 
países, pero las unidades bioestratigráficas( y litoestratigráficas difieren entre los 
distintos paises. En América y otras regiones del mundo predomina el uso d(!Lsis­
tema de nomenclatura del CANE (Comisión Americana de Nomenclatura Estra­
tigráfica), el cual contempla cinco tipos de unidades bási¿as: bioestratigráficas,-{í: 
toestratigráficas, cronoestratigráficas, geocronológicas y edafoestratigráficas. En 
Cuba, el sistema del [.:ANE 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. . . f 

Desde principios del siglo XX, en Norteamérica, se había difundido el. uso de 
. diversos sistemas de unidades estratigráficas, las cuales se aplicaban indistinta-

mente, de modo anárquico. · 
En 1930, la Asociación Americana de Geólogos Estatales estableció un comité 

para estudiar las proposiciones de crear un sistema único de unidades estratigráfi-
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cas; a este comité se adhirieron el Servicio G 1 . . . 
Geológica de América y la Asociac· . . A ~o ogiCo Amencano. la Asociación 
organizaciones son estadounidenses)~on , mencana. de Geólogos Petroleros (estas 

J. B. RusideJr W W Rubey H D M' 
. confeccionaron u·~ cÓdi ~ da no Y . . tser, d~l se.rvicio geológico de EE.UU., 
y . aceptado en el Comitf de N me~clatura estra~¡g~afica, el cual fue presentado 
blicado en 1933. Esta. s unidad~~seencpatudra Esbtratlgrafica de Norteamérica, y pu­

ue en o servar en la tabla 6.3. 

Tabla 6.3 
SISTEMA DE UNIDADES DEL CAN~ 0933 ) 

Unidades de tiempo 

Era 
Período ·.• 
Época 
Edad 

··) 

Unidades litológicas 

Sistema 
Se ríe 
Grtipo 
Formación 
Miembro, lentilla 
lengüeta, lecho, 
etc. 

.... 

cía ~u~~~~~¡~~ n;::~ s~~:;;:a d~n~~idades de:\ 93~ :ep~esentó un claró avance ha-
unidades de acuerdo con los criter~o:n Norteamenca, donde se diferenciaban las 

,~adas «Unidades litológicas» resultaro::::!ea~:::aron para s~ definición, las lla­
tológicas y cronoestratigráficas· así la formació gama de .umdades puramente li-
de h

1 
~c~o era poco práctico, y ~o c~ntribuyó a ~fi:frg~~~~~oa~ e~;;~::~a, lo que 

geo ogiCo de una forma clara. e mapeo 
H. G. Schenk Y S. W . Müller 0941) hícier · · · . 

Y aprobado en 19 3 3 y 11 . 1 .. on un anallSls del Sistema propuesto 
· egaron a a conclus10n de que . 

d~. las unidades litológicas de las cronolitológicas b e~a ~ecesana la sepa~ación 
CIOn, propusieron un huevo sistema de unidades ¡y, a,san ose en esta considera-

~~ ·e cua se muestra en la tabla 6.4. 

Tabla 6.4 

SISTEMA DE UNWADES PROPUESTO .POR SCHENK y MÜLLER 

Unidades Unidades 
cronológicas Unidades 

cronoestratigrdficas lit'oestratigrdficas 

Era 

Época rfrupo 
Serie 

Período 
Miembro 

Sistema Formación Edad Piso Capa 
Zona 
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En 1946, a las cuatro organizaciones geológicas de Norteaméric~ que elabora­
ron el código de 1933 , se añadió el Servicio Geológico de Can~d~, fundando el 
CANE que tuvo como objetivo fundamen~lmente analizar el codtgo de 1933 Y 
proponer y aprobar las modi[icaciones pertment~s- _ . . . . 

En 1946 se adoptó el sistema de Schenk. y Muller, algo mo~tfi~ado, ya que se 
independizaron las unidades bioestratigrá~cas de ~as _cronoestratlgrafic~s - En 1961 
(ue publicado el Código de Nomenclatura Estrattgrafica del C~NE retmp_reso en 

1970 (tabla 6.5). En estos últimos años, el CANE se h~n _adhendo el Instituto de 
Geología de la Universidad NacionaiAutón?ma de Mext~o (UNAM~. y l,a As~­
ciación Mexicana de Geólogos Petroleros, ast como la Soctedad Geologtca Mex~-
cana. 

~;~i~~~ DE UNIDADES ESTRATIGRÁFICAS DEL CANE 0970_)~---

Unidades Unidades Unidades Unidades· 

geocronoló- cronoestrati- litoestrati- bioestrati-

gica::; gráficas gráficas gráficas 

Eón Supergrupo 

f'Era Era tema Grupo Zona 

Período Sistema Subgrupo ~ ·- Zona 
,. de apogeo 

Subsistema Formación Hemerozona 

Época Serie · Miembro Hemerozona 
concurrente, 

etc. 

Edad Piso Capa Zónula 

El sistema de unidades estratigráficas, adoptado por Norteamérica, ha sido 
aceptado por unos 41 países, según C . O. Dunbar y J ._ ~odgers (1958) . _ 

Dada la profunda penetración económic~ del impen~hsmo nort(:a~encano e~ 
todo el mundo capitalista, en las últimas decadas este ststema de umdad~s estr~ 
tigráficas se ha difundido extraordinariamente y .s~ puede aseverar que e~~~ es um~ 
versal· noobstante, y pese al contenido pragmattco de la funpa_mentac~~n de al 

unas' unidades varios países socialistas, han adoptado este Codtgo prevt~ re~~fi­
~ición de algunos conceptos, haciéndolos \nás objetivos y acorde a sus pnnclptos 

filosóficos. · · fi 
Otras unidades definidas en el Código del CANE son las ~dafoestrattgra teas, , 

cuya unidad· básica es el suelo, y las geoclimáticas, q~e ~?lo nge~ para el_<?uater­
nario; las unidades ~.eoclimáticas básicas son la glactacton y la mterglac10n. 

6.3 Unidades Utoestratigráficas. Definición ( 
y sistemática 

En el articulo 4 del Código de Nomenclatura Estratigráfica se define la unidad 
litoestratigráfica como « .. . una subdivisión de las rocas de la corteza terrestre que 

. o 
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se distingue y se delimita tomando como base sus características litológicas ... »1 En 
este concepto 'se establece claramente la dependencia fundamental entre los distin­
tos tipos de secuencias litológicas y las unidades litoestratigráficas. Sería más ob­
jetivo definir que las unidades litoestratigráficas son esencialmente litogenéticas, lo 
que daría una mayor universalidad al concepto . Es obvio también que para esta­
blecer una unidad litoestratigráfica, al ser estos cuerpos rocosos, se hace necesario 
definir sus límites tanto laterales como verticales, y que estos límites puedan si- , 
tuarse transgresivamente a las unidades de tiempo, lo que no significa que estas 
unidades sean independientes del tiempo geológico, ya que, como entes materiales 
dichas unidades ocupan un lugar en el espacio y en el tiempo, aunque una unidad 
litoestratigráfica puede estar comprendida en intervalos áe tiempo de cualquier 
magnitud. Así. por ejemplo, la Formación La ·cruz, de Santiago de Cuba, es de 
edad Mioceno, mientras que la Formación El Cobre tiene edades desde el Paleo­
ceno Inferior al Eoceno Medio Temprano (fig. 6.1 ). 

De acuerdo con las normas establecidas en el Código de Nomenclatura Estra­
tigráfica del CANE al definir una sección-· estratigráfica es necesario describir una 
sección tipo, independientemente de que se conozcan las variadones laterales y 
verticales; estos cambios permiten establecer los límites que, de acuerdo con el 
artículo 5, es necesario colocar en las zonas de cambios litológicos. Estos límites 
pueden estar bien definidoso ser convencionales; estos últimos son los que se 
adoptan en las formaciones que-tienen relaciones graduales entre sí. En la práctica, 
algunos límites son definidos por horizontes guía, por discordancias, o en hori~bn­
tes índice observados e:-t los registros geofísicos de diversos carrotages (sondeos) . 

En Jos casos de Jos pasos graduales, es re.Jomendable colocar el límite en la re­
gión donde claramente predomina un tipo de litología; las posibles variantes de 
límites entre las unidades litoestratigráficas pueden ob~ervarse en la figura 6.2 : 

;Sistemática 

Las unidades litoestratigráficas se clasifican en: grupo, formación , miembro y 
capa. 

FORMACióN 
De acuerdo con el artículo 6 del Código de Nomenclatura Estratigráfica:« .. . la 

formación es la unidad fundamental en la clasificación litoestratiÚáfica. Es un 
cuerpo de rocas que se caractthza por su homogeneidad litológica, siendo casi 
siempre tabular, ·Y cartografiable.en la superficie o puede seguirsele en el subsuelo 
--~·))2 

Al igual que e('caso de la definición generalizada de las unidades litoestratigrá­
ficas, estimamos que es necesario incl::lir en el concepto no solo la unidád litoló­
gica, sino también la genética, a pesar de que con los criterios de campo no siem­
pre es posible ofrecer una evaluación acertada y concluyente de la génesis ,de una 
secuenCia; sin embargo, las propiedades de las litologías (sus colores, composición 
minerológica, composición de los clastos, fósiles contenidos, e'squistosidad, grietas 
de Jodo, rizaduras de oleaje y de corriente, etcétera), aportan ~riterios valiosos para 
hacer un dictamer~J genético 'preliminar. Si no consideramos la formación como 
una unidad litogenética, pudiéramos engendrar la anarquía en la clasificación pro-

1 W .R. Krumbein . L.L. Sioss. Stratigrapliy and Sedimemation . p. 625. 

2 W .R. Krumbein . L.L. Sloss. ob. cit.. p. 626. 
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Fig. 6.1 Columna estratigráficagefleralizada de la Cuenca de Santiago de 
Cuba, según Quintas, 1980 . 

dueto de la ambigüedad del concepto sobre bases litológicas puras. de ahí que tam­
bién creamos necesario hablar de homogeneidad litogenética. Esta homogeneidad 
litogehética no implica que la formación esté compuesta por un solo tipo de lito­
logía. sino que es un conjunto litológico que tiene ·~ma relación genética estrecha; 
así, por ejemplo, la Formación Mícara de la parte oriental de Cuba, en algunas zo­
nas, se compone de secuencias terrígenas neriticas y, en otras, de secuencias tipo 
flysch , pero su composición es parecida en toda la región orientaL habiéndose de­
positado en una cuenca marina en el Maestrichtiano durante la orogenia Laramí­
dica. siendo su fuente de suministro las rocas volcánicas de la Formación Santo 
Domingo (Jurásico-Cretácíco-Preconiaciano). Independientemente de algunas di­
ferencias, en lo fundamental la Formación Mícara es testimonio de un evento tec­
tónico, la orogenia Laramídica, y está ·relacionada esencialmente con un tipo de 
fuente de suministro que alimentaba a los mares maestrichtianos que cubrían a 
Cuba oriental. 

El concepto cartografiabilidad implica un convenio necesario que establece 
que solo se podrán considerar como formaciones las unidades de rocas que puedan 
ser mapeadas por los menos a escala 1:25 000. 

Otra aclaración importante es que el espesor de una secuencia (siempre que sea 
cartografiable), no es impedímento para establecer una formación; así , una forma­
ción puede tener lo mismo 80 m que 2 000 m. 

La formación puede estar constituida por cualquier tipo. de roc;as: sedimeuta­
rias, ígneas o metamórfisas, siempre que convenga para el mapeo y la feliz com­
prensión de la geología de la región que se ~.¡;tudia . 

Las formaciones son las unidades básicas del mapeo geológico y en eso estriba 
su importancia; las litologías y las características litológicas son fácilmente distin­
guibles en el mapeo, a grosso modo, y la división de una región en unidades de 
rocas revela de modo preliminar la evolución paleogeográfica y es de gran impor­
tancia en la búsqueda y exploración de los yacimientos mineniles. 

En la figura 6.3 se presenta una serie de situaciones geológicas bastante com­
plejas, y se toman tres columnas estratigráficas de las regiones x, y y z, las cuales 
son comparadas entre ,sí a modo de ejemplo. 

Dunbar hace un análisis pormenorizado de esta correlación hipotética entre las 
zonas x, y y z, la cual aceptamos parcialmente. Es cierto que en una región, al co­
~enzar por cualquiera de estas tr¡es zonas, la situación geológica difiere; por ejem­
plo, en x, H puede considerarse como una formación, oero si comenzamos por y, 
podríamos llegar ala conclusión de que V y H son dos formaciones separadas por 
la formación W. ¿~sto significa acaso que en la práctica las unidades estratigrá­
ficas no son objetivas y corresponden aun sistema anárquico?. Evidentemente que 
todo depende del punto de vista del géólogo y, esencialmente, de su formación 
científica e ideológica, así como el sistema social en el cual se desenvuelven sus 
labores. Un geólogo marxista-leninista, al tratar de interprétar la realidad objetiva 
y fundamentar las unidades estratigráficas de una región, parte del hecho de que 
las secciones locales son las unidades de up conjunto, quesr,n casos particulares 
que deben ser minuciosamente estudiados y concatenadas pa'ra llegar a compren­
der el todo, es deci.-'la situación geológica general. Además del análisis geológico 
que supone la implantación de las unidades estratigráficas, el geólogo tiene que ser 
dialéctico y dar vía al progreso; si un esquema es local y limitado y ho presenta 
la variedad geológica, es necesario continuar el estudio y , producto del avance in­
vestigativo, se tienen que introducir las modificaciones a los esquemas estratigrá­
ficos y geológicos y sustituirlos por otros, 
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Fig. 6.2 Límites de las unidades litoestratigráficas: a) verticales; b) laterales. 
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1957). · · t tar 
010, gJ·cos es nece_ sano ra _ 1 «!'·quemas ge . · . · d Otros aspecto es que, al presentar os "nada con la proliferación an~rqmca e 

de simplificarlos objetiv~me~~;l~~;eu!a~:tema racional y lógico -de un;da!l~i!~ 
las unidades, es ner.es~no es 6 3 H pudiera considerarse entonces ~n~ ~~ posible 
las zonas x y Y de la !gura . . , . . H o F en su. conjunto en x, a a . . , Es 

V' una lengüeta de la Forrn:acJOn , , . n rupo, y en y , una formacJOn. 
Y . , bilidad pudierit ser considerada com~ u ~uchas form~ciones desaparecen, 

::V~o que, ;. la di•<ancia, ~::'~~~~:~u:,.'; fue ~~ Grupo F ':"~e •P~:~~e~~~0f: . de ahí que en lugar, como . . an como formaciOnes m . ? 

. , F' Es discutible que se manteng . ué establecer tres umdades. ~.a;•~n si ella• wn ~milam !ateml;en~e~ ::.:c1do· con la F onnación El Cobre. 
En .la parte• oriental de Cuba suce e a ~ne de rocas volcánicas Y vulcanog~nas 

al sur, en la Sierra Maestra, que se co¡np . . 
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sedimentarias. de composición basáltica y andesítica no alteradas; pero en los flan­
cos sur y,norte de la sierra Cristal, la secuencia equivalente a la Formación El Co­
bre se compone de tobas de grano fino , zeolitizadas y montmorillonitizadas. Al­
gunos geólogos diferenciaron a estas últimas tobasb.Jteradas en diversas formacio­
nes. ¿Es'Jógiéo y racional este esquema? Evidentemente no. porque ambas secuen­
cias volcánicas, constituyen en realidad unidades litológicas bien diferenciad:..; _ 
MIEMBRO 

El miembro es una porción de una formación que se diferencia considerable­
mente del resto de esta. El miembro puede ocupar cualquier posición en la forma­
ción y puede denominarse, en algunos casos. lente y lengüeta. Una formación no 
tiene por qué dividirse totalmente en miembros. ya que estos se establecen cuando 
es importante. desde el punto de vista científico y práctiCo, discriminar parte de 
una formacJón, la cual puede ser cartografiable o no. Por ejemplo, el Miembro 
Conglomerado Camarones ocupaba la parte alta del corte de la Fqrmación San 
Luis. al norte de la Gran Piedra, provincia Santiago de Cuba. ¿Por qué fue nece­
sario establecer este miembro? Expliquemos algunos argumentos: 
l. Los Conglomerados Camarones se diferencian litológicqmente del resto de la 
Formación San Luis. compuesta por areniscas. aleurolitas, y lutitas. 
2. Geomorfológicamente. los Conglomerados Camarones forman un paisaje .'lis­
tinto al resto de la Fonyación San Luis . 

3. Los Conglomerados Camarones indican t7 ocurrencia de intensos movimien­
tos orogénicos durante el Eoceno Superior. que dieron lugar a la elevación de la Sierra Maestra: · . · ·· 

Debido q esto. es conveniente el establecimiento del Miembro Conglomerado 
Camarones o su proposición como formación, ya que facilita el mapeo de !á zona 
.Y' permite, mediante su discriminación del resto de San Luis, una mejor compren­
sión de la evolución geológica de la zona (paleogeográfica y paleoambiental) . 

CAPA O ESTRATO 

La capa o estrato es la unidad más pequeña, aúnque su uso es más limitado. 
Se recomienda establecer esta unidad cuando un estrato tiene importanéia econó­
mica, por ejemplo. una capa de .:~arbón, un estrato acuífero o colector de petróleo; 
también la capa en cuestión puede ser importante porque sirve de límite a una uni-dad estratigráfica (estratoguía). · 

GRUPO 

El grupo es la unidad litoestratigráfica de mayor rango. Un grupo está com­
puesto por dos o más formaciones, pero estas deben tener una asociación litológica 
y genética estrecha. Ejemplo de unidad lo tenemos en el Grupo San Rafael, del Ju­
rásico, en el occidente de Estados Unidos, y el Grupo Newar,~. del Triásico, en la 
región apalachana del oriente estadounidense. 

t) '· 

Nomenclatura de las unidades 1itoe~ttatigráfica~ 
De acuerdo con la recomendaciones del Código de Nomenclatura Estratigráfica 

(artículo 1 O), el nombre formal de una unidad litoestratigráficá de cualquier rango 
es binominal, y se forma por la combinacic'p de un nombre geográfico con un tér-
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mino litológico. El término litológico se usa solamente si este es dominante en la 
unidad, y si a criterio del geólogo su inclusión ayudaría a la comprensión de la es­
tratigrafía del intervalo estudiado. El nombre geográfico corresponde al de la lo­
calidad tipo. la cual se define ~omo la zona donde existen magníficos cortes de la 
.unidad descrita y que permite caracterizada. En la localidad tipo pueden encon­
trarse una o más secciones típicas de la unidad, que sirven como patrones de re­
fe_renciá durante el estudio de las unidades en cualquier región. El nombre geográ­
fico no debe corresponder con el de granjas. cooperativas. fincas . escuelas. etcé­
tera. sino con accidentes del relieve: nombre de valles. montañas. sierras, arroyos. 
ríos . higos. etcétera. Por ejemplo: Formación Viña\es. Formación Calizas Guaso. 

etcétera. En el Código de Nomenclatura Estratigráfica se hacen otras recomendaciones 

que estimamos útiles y que relacionaremos a continuación: 

l. Debe usarse un término litofógico sencillo. 
2. El nombre de las unidades debe escribirse con mayúscula. Por ejemplo: Forma-

ción Habana, Miembro Las Yaguas. 
3. Debe evitarse el uso de nombres iguales en las unidades, sean estas del mismo 
rango o no; así. por ejemplo, no es recomendable que se establezca un Miembro 

Las Coloradas y una Formación Las Coloradas. 
~ . . 4. El grupo .en su nomenclatura nunca va acompañada del término litológico. 

5. En el caso de los cuerpos intrusivos, no es recomendtJle el uso de sustantivos 
no estratigráficos como: plutón, diqfie, stock, etcétera, pudiéndose denominar, por 
ejemplo, Granodiorita La Gran Piedra, Gabro Bernardo, etcétera. 
6. Las rocas metamórficas pueden reconocersé como unidades estratigráficas si­
guiendo las mismas reglas de las formaciones sedimentarias. Por ejemplo: Forma­
ción Mármoles San Juan, Formación Anfibolitas Macambo, etcétera. 

. 7. Debe respetarse la prioridad de los nombres de las unidades litoestratigráficas 
(artículo ll ); sin embargo, ·entendemos que si una' únidad, a pesar de haber sido 
propuesta con antece'dencia con respecto a otra,no ha sido bien,descrita o la pro­
posición de tal unidad no se ha dado .a conocer :¡¡1 país por. ni~dio de publiéaciones 
científicas, el nombre de la unidad pu~de ser desechado a favor de otro más idó-, 
neo; diferimos también con el inciso a; del artículo 12, puesto que si el nombre 
dado a una unidad es incorrecto. por ejemplo, éonglomerados 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. Así, también estimamos ou~ si una localidad 
ha cambiado de nombre y ese nombre ya no se usa ni prácticamente es recordado, 
es preferible sustituirlo por el nuevo. Por &jemplo, la actual sierra del Escambray, 
en Cuba central, antes recibía varios nombres que ya se han olvidado; ¿para qué 
seguirlos usando en la nomenclatura; ¿·debemos llamar a una formación Puerto 
Príncipe, cuando hace 80 años el nombre de ésta región cubana es Camaguey? Es­
tamos de acuerdo c~m -el inciso d del artículo 12. el cual estipula que no deben tra­
ducirse los nombres de las localidadés, por ejemplo, la Formación Habana no debe 
traducirse como Havana Formation (esto en cuanto al nom.-.re geográfico), sino 
Habana Formation, o las Calizas Edwards como Calizas Eduardo. . 

El establecimiento de un Código de Nomenclatura Estratigráfica cubano es una 
necesidad del presente ( f980) que permitiría sistematizar y unificar la estratigrafia 
del país. Aunque concordamos con el ·código del CANE en muchos aspectos. este 
debe ser analizado y adaptado a nuestra concepciones y condiciones. La creación 
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de_ un_ léxico estratigráfico como continuaci . . m~dez . es Hecesario como fuente de in~ on -~_el tr~~ajo comenzado por P. J. Ber-
· . · gos que tra-bajan en el país . ormacton bastea para los geo' lo 

.) 

Procedimiento para establecer una unidad estratigráfica 

En el artículo 13 del Código de No . • 
se plan_tea que el establecimiento de mencl~tura _Estratigráfica del CANE ( 1961) 
la pubhcación en algún medio . t'fiuna umdad htoestratigráfica formal r . 
a) la P . . . cten 1 tco reconocido d d equtere 

. ro~os.JcJon de establecimiento . e una efinición que inclu a· 
d la dofiruao? do la localidad lipo lado la .""'dad, b) la "l"dón dol nom,;;o; 
e) la de~~IC10nde los limites y dei tip~~CIOn tipo: d) las características distintivas· 

~i:::f~~~C:"di~:~,::, ~o 1:'i!~~~ ~~ '"~:~::."~~~ ~o~~~~;~~~;~,:";: ~orte ti pico y !~ localidad típica .. de la~ de aparece _la unidad. seleccionándose el 
omEo datos vahdos pueden tomarse los ~ug~ ~e hace ~~a descripción detallada 

n ct,~anto a la fori:na depubl . ' . ts ros geofJsicos de los pozos . 
dedicada t · tcacion esta debe d · ; · . a ratar problemas geológicos . . ~er e Circulación nacional Y 

~:~:~~:":~:::.~ ~~o~~:'.:::~:~~~i~~~~~~~.,';~d~o~v~~=~::;'t ;:~:;.la;,;.a 
bajos de diploma, o perió:!iicos Y revistass n:o pub~Ic~dos. disertaciones. tesis. trh-

Otro problema importante es el ~ geologtcas. no tendrían validez 
el cual tiene que estar bien fundame re erent~ z.4 cambio de rango de una unidad 
lal~do de una <egión da~a (•in nooo~:::·;"ndo :'oduolo do un e,¡udio má' de: 
po na e.le~a~se a formación y una anti ua ; cam .~~r de escala); así. un miembro 
. "Por \lltlmo, es necesario aclarar g ormacton transformarse en un ru .. 

""· '"·le m.,, oreétem. pam de•i n~ue f<;ouenlemonle "' """' te<mino• oo~o ~~: 
~~propios . puesto que pertenecen ~1 s~st~:~a:ees ~~~e~tratigráficas . . los cuales son 
Ien . ~n algunos casos se han propuesto u 'd d um a e~.cronoestratigráficas; tam­
~acJOn ~obas o las Calizas de Apt eh m a es estratigráficas tales como la For­
ncano. ~mo con el de algunos paí?es :s que no se corresponden con el uso ame-
~~ru~ Sistema único de unidades litoe~[r~~i~~~fl~o~ue en aras d~l ~stablecimiento 

que se adapte a nuestras QS)ndiciones. debemos ehmmar y sustituir 

6.4 Unidades g~ocronológicas Y cronoestratigráficas 
e . . . . omo tiempo geológico se consider .;. ~r~~ta el Recie~te (unos cinco mil mill~:~str::sc~rr;do desde el origen de la Tierra 
~en. su conjunto grandes transforma . anos : y en el .cualla Tierra ha su-

;er~tfico la corteza. se originaron mare~I;~es t;nto mternas como externas: se di-
1 e estruyeron. grandes volúmenes de sedi on :nentes, las montañas .§Urgieron y 
u~g.o muchos de estos fueron total o . men os se acumula¡:pn una y otra vez 
~aUca estuvo P'""Ao una y otra v:,";;~~~ente O<o•ionado,. La actividad mag: 
ormaron de sedimentarias a metamó fi 1 erentes regiones. Las rocas se trans­
procesos. La atmósfera y la h'd ; ., rIcas en algunos sitios a causa de div 
vida 1 1 1 ros.era cambiaron . . ersos 
. , a cua ·se extendió por la Tierra d. 'fi . sus propiedades. Se originó la 
~~~les hasta formas complejas, Y los ~es~~~r~~ t~andose d~sde formas arcaicas Y 

n conservados en las tocas . os seres vtvos parcialmente que-
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Las rocas son las páginas de la historia de la Tierra, una historia diversa y com­
pleja marcada por eL desarrollo progresivo gracias al movimiento de 1(\ materiay 
a la unidad y lucha de muchos procesos contrarios. 

El efecto de los procesos gc.ológicos que ocurrieron en el pasado geológico que­
dó impreso parcialmente en las rocas, por lo que su estudio puede permitirnos co­
nocer de manera relativa o absoluta la magnitud del tiempo geológico y la evo­
lución de los medios de sedimentación y los ·paisajes en los distintos intervalos de 
tiempo. También mediante los fósiles podemos .conocer acerca de la evolución de 
las especies, tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo. Para poder conocer 
de manera sistemática la historia de la Tierra, es necesario la implantación de-un 
sistema de unidades cronoestratigráficas y geocronológicas. 

U na unidad cronoestratigráfica es :una subdivisión de las rocas que componen 
la corteza terrestre y que representan un intervalo de tiempo geológico, en el cual 
se formaron. 

Las. unidades cronoestratigráficas pueden coincidir con una seriec:de unidades 
litoestratigráficas o bioestratigráficas. 

Al definir una unidad cronoestratigráfica se seleccionan una o varias áreas tipo 
(en varias provincias geológicas) que sirven de patrones a la unidad descrita. En 
el área tipo los límites inferior y superior, los cuales son planes isócronos, se hacen 

·· coincidir casi si¡:mpre con formaciones o zonas, biestratigráficas. En algunos casos, 
est.Js limites vienen dados por discordancias regionales. Para determinar los pla­
nos isócronos. se establecen las edades . relativas de las ¡ocas mediante el estudio 
de los fósiles o por criterios estratif:ráficos; también se determina, en algunos ca­
sos, la edad absoluta obtenida por medios radiométricos. 

Unidades geocronológicas 
Las unidades geocronológicas son divisiones del tiempo geológico para cu~a 

distinción se toman como base los datos provenientes de las unidades eronoestra­
tigráficas, de ahí la estrecha correlación entre ambos grupos de unidades y su de­
nominación común. 

La tabla 6.6 muestra los sistemas de unidades cronoestratigráficas y geocrono­
lógicas y. algunos ejemplos donde se comprueba su sinonimia. 

Nomenclatura de las unidades geoctíonolqgicas 
Los nombres de las unidades geocronológicas se escriben con mayúsc'ulas. 

Época. Las épocas se pueden denominar Temprana, Media, y *fardía. Por ejemplo: 
Época Jurásica Temprana. · · 

En caso de una edad geológica indefinida se usan los prefijos pre y post; por 
ejemplo: Premíoceno, Posteoceno. ' 

Nomenclaturafde las unidades cronoestratigtáficas 
Las unidades cronoestratigráficas tienen nombres binomthales y deben escri· 

birse ambos términos con mayúsculas. 

Sistemas. El nombre de los sistemas tiene diversos ·orígenes: mitológicos, históri· 
cos, litoestratigráficos, litológicos, geográficos, etcétera. Por ejemplo, los sistemas 
Cámbrico, Carbonífero, Cretácico, Triásico y Pérmico. 

fi 
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Tabla 6.6 

SISTEMAS DE UNIDADES 
y GEOCRONOLÓGICAS . CRONOESTRA TIGRÁFICAS 

Unidades 
geocrono­
lógicas 

Eón 

Era 

Ejemplo 

Eón fanerozoico 

Era paleozoica 
Período p 

eríodo Jurásico 
Époc~ .., Época L' · · Ias1ca 
Edad Ed · ad Oxfordiana 
Otras unidades usadas 
Subsistema 
Subpiso 

LÍMITES 

1 

Unidades 
cronoes­
tratigrá­

/leas 

Era tema 

Sistema 

Serie 

Piso 

Ejemplo 

Eratema Paleozoica 

Sistema Jurásico 

Serie Liásica 

Piso Oxfordiano 

. . Los límites de las unidades eo . . 
JSOcronas pe_ro, ¿cómo se delimftan.c:~::~gicas y _Iitoestni_tigráikas son superficies 

;!~d~C~rf~~~~·ostepurl)to, pueden ser válid~~p;~~~~;~~~ecetiempo? Lo~ criterios físi-
ma en una zo r una urudad m d' 

~:i~ri:~~ios físic~s dejan de ser v~~dc;;;c:~a :ni~Iocalid~d tipo, pero lejos d: ~: 
. s lSicos pudieran aplicarse , evonshire, Gran Bretaña 1 . 

alh se encuentra la localidad tip:~~a e:ta~Iecer,Ias rocas del Devónico pu~s: en­
en Escocia. es e Sistema, pero esos crit . , . que 

!IJ enos no son validos 
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Los fósiles son elementos valiosos para establecer las unidades de tiempo y las 
cronolitológicas. ya que permiten el establecimiento de estas en difere'lttes conti­
nentes, lejos de su localidad tipo. Sin embargo, el uso de los fósiles específicamente 

"en la determinación de unidacf~s menores, como el piso. se hace difícil. por el he­
cho de que algunos géneros y especies tienen una distribución estratigráfico-tem­
poral más limitada en unas regiones que en otras. Además, todas las especies no 
evolucionan con la misma velocidad, lo que dificulta en cierta medida el uso de 
las asociaciones de fósiles. · 

Otro problema es el de las capas estériles (no fosilíferas). ¿A qué unidades se 
asignan? Un ejemplo claro de este problema lo tenemos en los límites Cámbrico­
Precámbrico y Plioceno-.Pleistoceno. 

Las capas del Cámbrico en muchos lugares descansan concordantemente sobre 
las capas precámbricas. 

· El Cámbrico Inferior viene indicado por el trilobite · Olenellu~ y por los ar­
queociátidos;' pero, ¿dónde se debe colocar .el límite en los casos de c6hcórdancia? 
Las capas del Cámbrico son fosilíferas y las del Precámbrico no, pero parte de esas 
capas estériles podrían ser del Cámbrico. 

Con las formaciones continentales' del Cuaternario sucede algo similar. ¿Dónde 
situar exactamente el límite infefior del Pleistoc.eno? Algunos datos recientes 
mu~stran que, en muchos sedimentos que antes se consideraron del Plioceno, se 
en~ontraban restos de homínidos primitivos, por lo que este límite ha cambiado 
varias veces en los últimos años; pero en los sedimentos'marinos o continentales, 
donde los fósiles contenidos son d!' escasa utilidad, ¿cómo y dónde se· coloca el 
límite Plioceno-Pleistoceno? En estos casos cuando no hay seguridad, el límite se­
ría supuesto y así debe expresarse; comúnmente. esto se hace utilizando el signo· 
de interrogación 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 cualquieFa 
de las unidades aquí analizadas. Por ejemplo, Paleoceno o probable Paleoceno. 

ERAS DEL EÓN F ANEROZOICO 

El establecimiento del nombre y límites relativos de las eras del Eón Fanero­
zoico (Paleozoica, Mesozoica y Cenozoica) es obra de J. Phillips ( 1841 ), quien se 
basó en el desarrollo de las distintas especies. La~ tres eras propuestas por Phillips 
son de reconocimiento mundial. Evidentemente, los grandes cambios que experi­
mentó la vida animal y, en cierta medida, .la flora, ocurrieron en el Pérmico y el 
Cretácico. Durante el Pérmico,la fauna paleozoica, y aún la q¡~e traspasó esta era, 
sufrió un colapso «súbito». · 

Muchos invertebrados marinos casi set<extinguieron: los trilobites se extinguie­
ron. y de los cefalópodos distribuidos antes del Pérmico en trece familias, solo lle­
garon al Mesozoico dos familias. 

Los pelecípodos y gasterópodos progresaron lentamente, mientras que nume" 
rosos grupos de br~quiópodos, como los productáceos. desaparecían; los fusulíni­
dos tampoco alcanzaron el fin de la era y le siguieron los corales apanalados y los 
tetracorales, numerosos grupos de crlnoideos y de todos lostblastoideos y cistoi­
. deos, así como gran número de briozoos. 

La flora, mientras tanto, experimentaba cambios: los árboles escamosos su­
cumbieron y en su lugar comenzaron a proliferar las coníferas antiguas, las cicai­
doidales y otras plantas angiospermás. Sin embargo, la fauna marina del Pérmico 
fue más numerosa que la del Carboníf~ro Superior; un ejemplo de esto se muestra 
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en 1~ isla~e ~im~r, donde .se han detectado hasta 600 especies de invertebrados 
~an~os del Perm1co, y en Te~as, donde se han reportado más de 500 especies. El 
Permrco: a! parecer: fue _una epoca de rápida evolución. donde la fauna y la flora 
se especral~zaron aun mas y donde ocurrieron ca~bios constantes y pro resistas 
que -~onduJe_ron a la elimi~ación de la fauna y la flora paleozoica. Quizfs la ex­
tensron contmuade los desrertos en el hemisferio norte y las glaciaciones extensas 
e~ el sur fu~;on las causas fundamentales de estas variaciones. Algo similar al Pér­
m~co_ ~curno e~ el Cretácico. donde los reptiles y la mayor parte de los mamíferos 
P:rmitivos s~fne~on una reducción considerable; los dinosaurios. pterosauros et­
cetera .. se extmgui~ron, al i~ual que las rudistas. los ammonites y otros. En la flora 
aparecreron _las pnmeras gimnospermas. las cuales revolucionaron el mundo ve­
getal Y domma_n _los bosques modernos. Es obvio que los límites de las eras ro­
~~estas P?r ~hlibps son correctos. ya que están colocados en Jos tiempos de c~m-

ros cuabta~wos Y cuantitativos trascendentales tanto en el mundo animal com 
en~~ vegetal, ~as algunos ge~logos preconizaron considerar los limites de las era~ 
en . Isco_rdanc~as ~structural.es_ regionales. siendo rechazados estos argumentos or-
que las mvestigacrones tecto. nrcas realizadas en Jos últimos tiempos han d pt 
do que tal · · emos ra-es orogenras unrversales y simultáneas no han ocurrido. 

PERÍODOS y SISTEMAS 

t 

fi Los. P.eríodos .Y los sistemas son las unidades geocronológicas y cronoestratigrá-
Icas bas¡c~s (artrculo ~9). ~stas son reconocidas por casi todos los países del mun­

do, salvo ligeras modificaciOnes y discusiones en cuanto a sus limites. 
_, En la tabla 6. 7 se presentan los sistemas y períodos usados por diferentes países 
'esarrollados. 

~- . En torno a los perí_odos Y sistemas han existido algunas controversias. Por 
eJemplo, los norteamencanos no reconocen el Carbonífero como un sistema· sin 
~m~~rgo, el CANE propuso, en el 3er. Congreso de Estratigrafía y Geología Car-

onr er~ de _Heerlen 0951 ), reconocer el Sistema Carbonífero a cambio de ue 
fueran mclUidos el Pensylvánico y el Misi~ipico como dos subsitemas. lo cual fue 
aceptad?: pero el 19no. Congreso Geológico del Argel ( 1952) rechazó esta reco­
mendaciOn. 

·¡ 

Algun?s geólogos no reconocen el Pérmico como u~ sistema. incluyéndolo en 
e

1
I CTa_r,b?nrfero como Permo-Carbonífero o compartiéndolo entre el Carbonífero y 

e nasiCo. v 

ÉPOCAS Y SERIES 

La ~ivisión de los sistem~s. Y períodos en epocas y series es muy variable. Al­
gunos ~Istemas, co~? el Juras¡co, se dividen en tres series, reconocidás en todo el 
mundo, otros: se dividen en dos o cuatro series; en otros, el mí:mero de series varía 
en ~~~~ndencra deJ~ provincia geológica de que se trate. Por ejemplo, el Cretácico 
se IV~ ~ en dos s~nes en ~uba, EE.UU. Y el norte de Europa, y en tres series en 
los ~dJetivos Infenor, Medra y Superior, Temprana, Media y Tardía. Por ~jemplo: 

~poca Devónica Tardía-Serie Devónica Superior 
Epoca Devónica Media-Serie Devónica Media 

Época Devónica Temprana-Serie Dev-ilnica Inferior 
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Tabla 6.7 · FICA 
ESCALA GEOCRONOLÓGICA Y CRONOESTRATIGRA 

·Era Sistema ( .• 

Era tema Periodo 

Cuaternario 
Cenozoica Terciario 

Cretácico 

Mesozoica Jurásico 
Triásico 

·Pérmico 
Carbonífero 

Devónico · 
Paleozoica 
t Silúrico 

Ordovícico 

Cámbrico 

( 

EE.UU. 

Neógeno 
Paleógeno 

Pennsilvánico 
Misisípico . 

Silúrico 
( Gotlandiano) 

Gran Breiatia 

· 0/d Red 
Sandstone 

. Sin embargo, el significado de la denominación I?fer~or, Media o Superio~p~~­
de ser diferente en distintos países. En Europa, el Permi~o general~en~els;. IV~ e 
en dos series, pero en América se reconocen cuatro sen~s: Y la sene ~ ¿~~o 
Inferior solo incluye al Wolfcampiano . Por otra t~arte. t.como se ?~dna~ ~~I lf 

las series del Pérmico en Inferior, Medio y Superior en Norteam~nca, si ex~ste~ 
cuatro series? ¿Acaso el Pérmico Medio incluye. solo al ,Leonardi~no, o so o a_ 

· Guadalupano, o a ambas series? Existen otras diVergenctas, ~r eje~plo .. el Pa 
!eoceno Y el Eoceno no son separados en Glsan Bretaña y Fr~n~Ia; esto I~phca que 

. el estudioso de la estratigrafia, _al leer un artiéulo de la especialidad, d~?e mfo;mar­
se de las peculiaridades de la escala usada por el autor Y la correlacion con a es-

cala conocida. 

EDADES Y PISOS f ' 

A.D. D'Orbigny propuso el concepto piso en 1840 ~ 1850. Lfn's~bdivisión en pi: 
sos se hace sobre la base de zonas faunísticas. Los pisos .son van~bles en depen 
dencia de las provincias geológicas y de las .correlaciones mter~ontmentales,que. s~ 
fiectu. en De esta forma los pisos del Paleogeno cubano no tienen por que com . 

e · ' . 1 · · h a entre las cidir con Jos europeos, dependiendo esto de la corre ac10n que se ag 

zonas presentes en C~ba 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 extencftó a través de 1 00 años, en los 
cuales se fue diversificando la escala geocronológica y variando los limites de los 
sistemas. La mayor parte de los nombres de los sistemas que actualmente se co­
nocen fueron implantados entre 1822 y 1854. A continuación veremos algunos 
ejemplos. · · 

Terciário (/ 759) 
Este nombre fue introducido p'or G. Arduino en su clasificación de las mon­

tañas, y aún .es frecuente en la literatura geológica. 
Jurásico 0795) 

Fue propuesto por A. Von Humboldt para los estratos que anoran en las mon' 
tañas Jura de la frontera francocsuiza .En la proposición original, el Jurásico solo 
abarca parte del Jurásico actual. 
Cretácico (/822 

Fue propuesto formalmente por el geólogo belga O. d'Halloy para incluir todas 
las rocas que se. encuentran entre el Jurásico y el Cenozoico. El nombre del sistema 

. proviene de la creta, que es una roca abundante en el Cretácico de la Cuenca de 
París: . · "' 
Carboní(et;o (/822) · ll 

El nombre del sistema fue propuesto por W . D. Conybeare y J. Phillips, y abar­
caba la Coa/ Meas u res, la Millstone Grif . la Mountain Limestone y la 0/d Red 
Sandstone (actualmente del Devónico). 

Cuaternario (1829) 
'~ J. Desnoyers denominó como Cuaternario a los sedimentos Posterciarios o mo­

dernos donde aparecen fósiles de especies que actualmente viven eh diversas la-
titudes. · 

Eoceno, Mioceno , Plioceno (1'833). . 
Ch. LyelL al estudiar las características paleontológicas del Terciario, propuso 

una clasificación basada-en la proporción de invertebrados con conchas (fósiles) . · 
que aún tienen representantes vi~os en el Reciente. Con posterioridad, al esquema · 
original de Lyell se añadieron el Plioceno y el Pleistoceno. 

Reciente (1833) 
Fue propuesto .¡Jor Ch. Lyell para designar los depósitos acumulados desde la 

aparición del hombre, considerándose actualmente como partes del Sistema Cua­
t((rnario . 

Triásico (/834) 
En Alemania; este sistema se clasifica en Keuper o Rético, Muschelkalk y 

Bundsanstein, o sea, en tre,s series. Esto sugirió a F. A. Von Ahberti denominar este 
sistema como Triásico. 

Cámbrico y Siluricg (1835): 
Fueron estudiados y propuestos por A. Sedwick, yR. I. Murchison. El nómbre 

de estos sistemas es de origen celta: el Cámbrico de Cambria (Gales), y Silúrico 
de la tribu silures, que habitaba en Gales. 

El Sistema Cámbrico de Sedwick incluyó capas no fosilíferas en su parte in­
ferior que parcialmente son del Precámb~ico. 
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R. Murchison propuso elSistemaSilúrico, en el c~al incluyó pa~e de las capas 
fosilíferas asignadas por Sedwick al Cámbrico ~up.e~lOr. En 1831, JUnttJ con Sed­
wick, Murchison estudió las llamadas Series Pr~mttlv~s, ~~s cual~s yac~n por de­
bajo de la Old Red Sandstone~ en Gales. Murchtson stgUlO las secue~ctas ~or de­
b · · de la Old Red Sandstone hacia el oeste, encontrando rocas mas antlg~as Y · r:~~ deformadas, principalmente calizas y Iutitas_fosilíferas. En 1835, ~urchtson, 
después de haber estudiado miles de ~e~ro~ ~e. espesor de esta secuencta,. las de-
finió como un sistema, al que denommo Stlunco. . . . 

Sedwick estudió una potente secuencia de rocas mu_r dtastrofizadas al no.roeste 
de Gales (fig. 6.4)~ a la que denominó Sistema Cámbnco. En. ~ 8.35, Murchtson Y 
Sedwick supieron que el Cámbrico quedaba por debajo de.! Stl~nc~. Al pro.g~e~ar 
los estudios geológicos, se llegó a la conélusión de que la Il_lttad mfenor del Stlunco 
debía incluirse en el Cámbrico. Sedwick demostró fehacte~temente que entr~ las 
rocas del Cámbrico y del Silúrico existían las de otros penodos per~ .. Murchtson 
se opuso obstinadamente a estas conclusiones. . .. 

En 18 7 9, el profesor Ch. Lapworth, de Birmingham, propuso qu~ a la porcton 
del Silúrico Inferior sometida a litigio se le considerara como otro ststema, al que 
llamó Ordovícico, lo que · ha sido aceptado hasta nuestros días. . 

DevóniCo (/839) . . ' . 
En 1836 · Murchison y S,edwick estudiaron la geología de las provinctas del su-

roe~te de Gr~n Bretaña: Devorishire y CornwalL En estas tegiones afloraban grau· 
vacas grises, muy deformadas y en parte nietamorfizadas. . 

Algunos geólogos consideraban ~stas rocas como c~rbo~tferas: La.p~rte supe­
rior era la única que contenía restos de plantas, pero la mfenor era estenl Y estaba 
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Fig. 6.4 Mapa geológico de 
Gran Bretaña y gales, 
con una sección trans­
versal desde Londres al 
NO de Gales. Las flechas 
indican los puntos de 
partida de Murchison 
(M) y d'e Sedwick (S), en 
las áreas de · rocas cám­
bricas y sulíricas; las 
áreas negras indican 
afloramientos de cuer­
pos íntrusivos. 

(!) 

intensamente detormada, por lo que Murchison y Sedwick la asignaron al Cám­
brico. Sitz embargo, en la parte inferior (el supuesto Cámbrico) se encontraron co­
rales. a los cuales el paleontólogo Lonsdale asignó una edad intermedia entre el Si­
lúrico y el Carbonífero y sugirió que estas rocas t'!"an com~lacionables con la Old 

Red Sandstone. Sin embargo, en Nueva York y el valle dei Rhin afloran capas de­
vónicas no deformadas y fosilíferas que han sido tomadas como secCiones típicas 
del sistema y dichas zonas como localidades tipo. 

Pérmico (1 84 ]). 
Murchison fue invitado a visitar Rusia por el Zar Nicolás l; su fama se extendió 

por Europa gracias a su obra Siluria. lo que propició la invitación y apoyo del Zar 
y de eminentes sabios tales como el conde H. Keyserling y el francés De Verneuil, 
que pudieron particip<ir en las expediciones que Murchison realizara en Rusia. 

En Inglaterra y Gales, las rocas del Carbonífero (Coa! Measures) están cubier­
tas por awniscas y' lutitas rojas sin fósiles. En Perm (URSS) las rocas del Carboní­
fero están cubiertas por rocas fosilíferas. de facies marinas y continentales. Pos­
teriormente investigaciones han demostrado que los lechos rojos poscarboníferos 
de Gran Bretaña y Alemania son correlacionables con las secuencias pérmicas de 
Perm. En Norteamérica, la localidad tipo del Pérmíco se localiza en el· occidente 
de Texas y en el Oriente de Nuevo México. 

Paleoceno (1874) <:. 

El Paleoceno fue pmpuesto por W. P. Schimpér y comprende el Terciario Tem­
prano. La propuesta se basó en estudio pa!.~obotánicos . 

Oligoceno 0854) 
El Oligoceno sustituyó a lo que algunos geólogos denominaban Eoceno Supe­

rior y, otros: Mioceno Inferior. y fue propuesto por H. E. Beyrich. 

Pleistoceno (/839) 
Este nombre significa el más nuevo y fue introducido por Ch. Lyell para el Ter­

ciario Tardío, que él denominó como el Plioceno más joven_. En 1864, Forbes apli­
có el nombre de .Pleistoceno a los depósitos glaCiares: con este cambio de deno­
minación Lyell. estuvo de acuerdo. El -Pleistoceno ha sido considerado, general­
mente, como una serie del Cuaternario. En los últimos tiempos existe la tendencia 
a incluir ei Reciente en el Pleistoceno. · 

: ) 

Holoceno (1885) 
Fue establecido por un comité del Congreso Geológicó Internacional para de­

signar los sedirr.-entos postpleistocénicos. Muchos geólogos lo consideran como 
una subdivisión del Cuaternario. E~te nombre es más usado en Europa que en 
América. donde es más difundido e'o/ llamado Reciente. 

UNIDADES GEOCRONOLÓGICAS Y CRONOESTRATIGRÁFICAS 
DEL PRECÁMBRlCO 

. " Las rocas del Precámbrico generalmente se encuentran metamorfizadas, y, en 
general, son estéiiles o contienen escasísimos fósiles. Es por esto que las subdivi­
siones del Precámbricó se basan en criterios físicos. de correlacióñ y en los datos 
de las edades absolutas; por esta razón las subdivisiones del Precámbrico son lo­
cales, no existiendo un sistema de unidades aceptado por todos los geólogos. · no 
sol,amente al nivel del planeta, sino induso en las distintas regiones donde. afloran 
est'as rocas .. Algunos geólogos han prop.uesto «eras» y «sistemas». como la Prote-
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rozoica, la Huroniana, etcétera, pero su fundament~ est~ poc? argumen;~~o , por 
¡0 que otros prefieren establecer provincias de rocas precambn_cas como umdades, 
basándose en las· edades de «consolidación» de estas .secuencias rocosas. 

. . . . 

6.5 Unidades bioestratigráficas 
• Las unidades bioestratigráficas se definen como una sucesión de estratos ooun 

estrato que se caracteriza por su contenido fosilífero, el cual es contemporáneo con 
proceso de acumulación ·de los sedimentos que dieron origen. ~ · Jos est~atos . . 

En las rocas sedimentarias frecuentemente se encuentran fos1les de diversos t~­
pos: de plantas y de animales, microscópicos y macroscópico~ .. marino~ Y. c~mti­
nentales, etcétera, proporcionando valiosa y diversa informac1on estratlgra~Ic~. 

Los fósiles indican el medio de sedimentaCión y la edad de las rocas sedimen­
tarias, así como son auxiliares básicos de la correlación cronoestratigráf¡ca, lo que 
ha permitido colocar las rocas en sus posiciones estratigráficas correctas Y, de ~sta 
manera construir la columna geocronológica mundial. · . 

Es obvio que para que las unidades bioestratigráficas reflej~n objetivamente l_a 
edad y el paleoambiente, los fósiles tienen que ser cont~mporaneos con los sedi­
mentos. Los fósiles pueden estar in situ o pueden haber Sido transportados al lugar 
de sepultamiento y ser contemporáneos con los sedimento~ .. Sin embar_go, en . al­
guna~ ocasiones encontr~mos fósiles retransportados o_ ~xotlcos al conJu~to ht~­
lógico que analizamos, los cuales provienen de la eros10n f(.}e las rocas m~.s anti­
guas; por ejemplo, en Imías, al suroricnte de Guantá~am?·. en la Formac10n S~n 
Luis del Eoceno Superior, se encuentran con frecuencia fos1les del E~c~no medio 
e, incluso, del Cretácico; en otras circunstancias suelen encontrarse fosll~s «C~la-

' dos», los cuales provienen de formaciones más jóvenes y que. pueden.mduc1r a 
equivocaciones. · . · · . . _ . , 

Las unidades bioestratigráficas son indicadores ecolog¡cos de la evoluc10n de 
las especies, así como deJas facies y los cambios faciales. 

Relación de las unidades litoestratigráficas 
y cronoestratigráficas con las bioestratigráficas 

Las unidades bioestratigráficas y litoestratigráfi<f!ls son esencialmente dif~ren­
tes. Sus límites pueden coincidir o cruzarse, pero en algunos casos, cu~nd~ ex1st~p 
estratos muy fosiliferos, ambas unidades pueden coincidir. Los cambios htofacia­
les pueden estar relacionados con cambios de_ ambie~te,: por lo q&e ~.s natur~l que 
se relacionen con los cambios de unidades b¡pestratlgraficas; tamb1en las discor-
dancias suelen limitar la extensión de las biozonas. . . . · . 

Las unidades crorioestratigráficas están limitádas por planos 1socronos d_~termh 
nados fundamentalmente por los fósiles; estos últimos sirven de nexo o umon con 
las unidades bioestratigráficas, aunque la extensión de las biozonas no tiene por 
qué estar circunscrita a;.os planos isócronos limitantes de las unidades cronoestra-
tigráficas. · t-; 

Diferentes tipos de unidades bioestratigráficas / 
Las Únidades bioestratigráficas básicas son la zona, la subzona Y la zónula. 
La zona (artículo 20) es la unidad básica de la clasificación bioestratigráfica .Y 

se define como un estrato o un conjunto dec--estratos caracterizados por la presencia 
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de un taxón o varias taxa; las zonas de diversas taxa pueden coincidir o &olaparse 
en grado;'variable 

LÍMITES DE LA ZONA BIOESTRATIGRÁFICJ.t 

Los límites verticales de cada zona casi siempre vienen dados por planos isó­
cronos, aunque esto es de obligadacorrespondencia. La aparición (o desaparición) 
de 'un taxón en una región puede ser más temprana o más tardía con respecto a 
otra zona, lo cual depende de las modificaciones del ecosistema, producto de los 
cambios paleogeográfic'Os y paleoambientales, que son evidencia de algunas trans­
formaciones geológicas que experimenta la Tierra. La extensión vertical de una 
zona, en una secuencia sedimentaria, depende de varios factores, como son la ve· 
locídad de evolu.ción y la velocidad de sedimentación; así, una biozona puede estar 
localizada en estratos con un espesor total de varios centímetros, e incluso en este 
pequeño evpesor pueden existir varias biozonas, aunque una zona puede extemler­
se por miles de metros de espesor. 

Existen diferentes tipos de zonas, de las cuales definiremos las principales. 

Ceno zona 
La cenozona es una secuencia estratigráfica caracterizada y distinguible por la 

presencia de un grupo de fósiles , sin considerar la extensión estratigráfica de cada 
uno de ellos. Ejemplo de dos cenozonas C y D se riluestran en la figura 6.5~ En 
cuanto al nombre de l<Ocenozona, este debe reflejar en total un conjunto fósil y no 
un taxón miembro de la Cenozona. <(l 

Acrozona 
La acrozona se define corno el conjunto de estratos que comprende.la ocurren-

•acia total, horizontal y vertical de un determinado taxón fósil. Por ejemplo: la Acro­
zona Ostrea se extiende del Cretácico Inferior al Reciente; sim embargo, la Ceno­
zona Ostrea-Dorocidaris-Syphelia ca~~cteriza el Turoniano de Europa central. · 

Zona de Amplitud Local 
La zona de amplitud local representa la distribución vertical de un taxón o taxa 

en una zona y que corresponde, en un grado variable, a una porción de la amplitud 
total del texón o de las taxa . 
' - -) 

Zona de Amplitud Concurrente 
La zona de amplitud concurrente es aquella donde coinciden 4os o más taxa 

que le dan nombre a esta. 
En .la figura 6.6 se muestran varias zonas de concurrencia como la Actinoca­

max plenus-lnoceranus labiatus, que-l::oncurre en el Turoniano Inferior, o la zona 
Marginotruncana Hofker•C/avihedberge/la Banner y Blow, que concurren entre la 
parte alta del Albiano hasta el Turoniano. 

Oppel zona 
Es la zona basada en varias taxa seleccionadas, con una~ona de ámplitud más 

o menos común, como se muestra en la figura 6,7.' 
A la oppel zoha se le asigna el nombre del taxón 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 más representativa. 

Zona de Intervalo 
Se define como el intervalo localizaqo entre dos zonas de amplitud (fig. 6.8). 
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( C y D Las rayas vertic~es indican Fig. 6.5 Cenozonas · . · . 

. los hémeros de diferentes taxa. . 

Cenomaniano Superior 

Actinocamax plenus. 

Turoniano Superior 

lnoceramus /abiatus 

F. . 6 6 Zona de concurrencia de Ig. . S 
Actinocamax-lnoceramu . 

Zi21 Zonas de interválos 

Fig. 6. 7 Oppel zona. 
1) 

:t> 

F. 6 8 Representación de las zonas de intervalos. ' lg. . 
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Acmé Es un conjunto de estratos caracterizados por la abundancia excepciónal de un 

taxón fósiL 

Filozona La filozona es el conjunto de estratos que <;:ontienen todos los representantes de 

una línea filogenética . 

SUBZONA 

La subzona es una unidad de rango infe'rior a una zona. Por ejemplo. dentro 
de la Zona ~e Globorotalia. puede consic;lerarse c.omo una subzona la distribución 

de Globorotalia compressa . · 

ZÓNULA' 

Es la unidad más pequeña de una zona. Las zónulas no tienen que ser conti­
guas. y se distinguen como un componente menor de una zona. 

6.6 Correlación estratigráfica. Definición(\ 
e 

El concepto correlación estratigrafica no es universal, estando sujeto a contro­
versia; por ejemplo, Dunbar y Rodgers 0958) limita la correlación estratigráfica 
a la . demostración de las unidades cronoestratigráficas. Desde este punto de vista 
no sería posible correlacionar las unidades bioestratigráficas y litoestratigráficlt.>, 
sin prescindir de la obligada equivalencia de los planos temporales; estimamos 
más acertada y útil la definición dada por Krumbein y Sloss 0963), que comparte 
también M. Weller (1960). los cuales definen la correlación estratigráfica como Ja 
demostración dé la equivalencia y de las relaciones mutuas de las unidades estra­
tigráficas. De esta manera, el principio de correlación es más general, pues admite 
la demostÍ-ación de la equivalencia litológica, temporal o bioestratigráfica. 

f' 

Correlación de las unidades litoestratigráficas 

Existen numerosos criterios y métodoFo':J.Ue se usan en la correlación de las uni- . 
'dades litoestratigráficas, dependiendo su uso de los datos disponibles y del número 
de puntos de control (columnas litológicas. columnas litoestratigráficas, etcétera) 

que se poseart para realizarlas. 
En las regiones de . condiciones geológicas sencillas, basta la ejecución de la co-

rrelación según alganos perfiles paralelos (fig. 6.9), pero en las zonas complejas 
se precisa usar una gran variedad de criterios y polígonos cerrados de correlación 
(hg. 6.1 0) que permiten conocer estas variaciones. Para realfzar la correlación Ii­
toestratigráfica en polígonos cerrados, se procede a comparar cada punto de con­
trol con el punto- vecino como se muestra en la figura 6.1 O. Si <;leterminamos la 
presencia de dos unidades M y N y definimos sus límites. al ir trazando estos por 
los pozos l, 2, 3. 4, 5 y 6, realizaremos la correlación y podremos obtener una vi-

sión tridimensional de estas unidades~ . . 

162 

J . b---- -- -,;:- 1 
-c.;- " 1 1 v~v' 

l V 
v, 

b- ----
¿: -!-= -~'-

- ~ .._ - _. - ..-:~ - ~ Lutitas - -

V.¡lV 
Jv 

b-....;. 'lY 

v'IJ: ------t.:-
~~- _:_oo.;_- iv--_~ 

=} ::. Lutitas = f- :. ·v· 1 .~- -;....-

' 

V ...._-..,... . v. --v----
b
---. 1 ' 
1 
l 
\. 

' ' \ 
\ 

o 00 
o0~o 
ogo . 

\ 1 
\ \ 

1 ' 
1 l 

i f l 
1 

1 
1 

' 8_8o 
. g':J> Conglomerados 

J 
1 
1 
1 

Ooo 
Q (lO 

., 

--·-- ~ Areniscas y aleu~it;; ¡..:..: :..:..; - - b ··r· . 
--~ --.. ·e' _.~ 

."":"":.~. 

_.,... ··--

\ 
\ 
1 
J 

1 
1 
1 
1 
\ 
\ 
l 
1 

. 1 - ;::·:.:) 

~ 
' \ 
a 

--

\ 
\ 
\ 
1 

1 
1 

l 
\ .. 
·~ 
1 
1 

1 
1 

' . ;.:1• .. 
"d; ;¿¡_· 

D. 
1 
1 

' 1 
a 

\ 
\ 
\ 

\ 

' ' J 
1 
1 

1 
1 

1 
_ A~nis~ _ _ )Jb;· 

Calizas *--b 
a 

Fig. 6 !J Esquema que muestra el método d . · . , 
ralelos (en planta): a) perfiles y lito! , e ~obr)relaciOn s~~un ~erfiles pa-. og1as, correlac10n (!meas). 



Fig. 6.10 Polígono cerrado de c_orrelación. Los horizontes x'' y y" son co­
rrelacionables con x ' y y' desde A a E por médio de los recorridos 

(A-B-C-D-El y (A-F-E). 

CRITERIOS DE CORRELACIÓN 
Para demostrar la equivalencia entre las unidades litoestratigráficas se emplea 

una serie de criterios de manera simultánea, los cuales se fundamentan en prin­
cipios geológicos básicos y en propiedades físicas y petrográficas de las secuencias 

A continuación pasaremos a analizar los criterios de correlación litoestratigrá-rocosas. 

fica. 
Continuidad lateral de los estratos El método de correlación basado en la continuidad lateral fi.e los estratos es am-
pliamente usado. Las unidades litoestrati(\:.ráficas se siguen y se trazan sus límites 
de afloramiento en afloramiento y de pozo en pozo. El mapeo geológico de uni­
dades litológicas se basa en este principio de correlación, lo cual se muestra en la 
figura 6.11 , así como la planificación de los perfiles de las marchas de exploración. 

La aplicación de este criterio de correlación tropieza, sin embargo, con algunas 

dificultades como 'son ·las siguientes: 
l. Muchas unidades de rocas son idénticas a otras unidad¿,; equ~valentes . . 
2. En muchas unidades, los afloramientos son muy escasos y existen, entre estos, 

bosques y selvas o potentes depósitos cuaternarios. 
3. Algunas unidades litoestratigráficas se caracterizan por sus bruscos cambios fa· 
ciales laterales, así como por tener un grado · de deformación tectónica considera• 

e 

ble. 
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on e se muestri1 ¡ . Fig. 6.11 Esquero· a d d 
de las capas en las -correlaciones l~ouesstroadti~l c.nfiterio de continuidad lateral gra 1cas. 

Es obvio, entonces, que l~s zonas co . . 
los pun~os de control-descripción de afl:ple~as requieren de una densificación de 

:~· ;~~~~;i~l: del
1 
uso de m~l~iples criter~~~~!o;~;:~:osb"ptt ineros, perforacio-

en . l correlac
10

n. · · 0 ener un error mini-

Identidad litológica . _ _ 
El criterio de identidad .lito! . . h . . .. . , . 

para la correlación entre los d .o~tca a stdo Y es muy empleado por los , 
monto oon el "'""iodo contin:i~:::.~~:"" do oontrol, aplicándo"' ,;,::;:~';;' 
mostrar la Identidad litológica de las unid~:e ll~s capas .Y ~tros criterios. Para de-es Itoestrattgraficas nos basa · mos en .. 
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sus rasgos físicos: el color, la estratificación, la composición mineralógi~. los fó­
siles presentes (como elementos formadores de la roca), el tipo de intemperismo. 
etcétera. (, · 

AsL por ejemplo, la Formación La Picota, en la parte oriental de Cuba, se ca­
racteriza generalmente por el color rojo de sus rocas que en su mayoría, son con­
glomerados-brechas masivos y, a veces .. interestratificados con areniscas de diver­
sos tipos. La presencia de bloques de diabasa y serpehtinita es característica en esta 
formación, lo cual sirve de base para su identificación y correla¡;:ión·. 

Este criterio sirve para realizar la correlación incluso entre áreas 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 posiciónestratigráfica de la unidad 
que se debe correlacionar. ya sea por métodos estratigráficos o por paleontológi­
cos. 

Posición estratigráfica 
La posición estratigráfica de una unidad litoestratigráfica viene dada por el lu­

gar que esta ocupa en la columna éstratigráfica, y q1;1e se determina por medio dé! 
análisis estratigráfico y estructural de las secuencias rocosas. 

El principio de superposición de los estratos es una herramienta básica para de­
ten'Yjnar la posición estratigráfica de las diferentes unidades; combinándose con el 
criterio de continuidad lateral, este principio permite definir, además, los cambios. 
faciales producidos en la zona estu'\iada. r· 

Al establecer la sucesión estratigráfica de las diferentes unidades litoestratigrá­
ficas en una zona, esta puede servir de ·base para una correlación regional. 

La posición estratigráfica de las diferentes unidades se establece también me­
diante los análisis paleontológicos que permiten obtener datos acerca de ellas, asi 
como mediante el análisis,estructural. En la figura 6.12 se muestra una localidati 
de geología sencilla, con yacencia monoclinal, en la que afloran secuencias de ca­
lizas y lutitas muy parecidas, pero que ocupan posiciones estratigráficas diferentes. 
Es evidente que en las unidades A, B. y C las situaciones geológicas son diferentes. 
a pesar de que algunas litologías son idénticas. Al analizar el mapa geológico de 
la figura 6.12, podemos llegar a la conclusión de que, en realidad, existen tres uni­
dades diferentes, compuestas por calizas: A, B. y C. 

Para precisar las posiciones estratigráficas en 1~ correlación, podemos auxiliar­
nos de las discordancias y de !os horizontes guia. Un horizonte o. capa guía guía 
es aquel que tiene una posición estratigráfica fija , bien probada, que es fácilmente 
reconocible en el campo y que se puede observar en toda o en 'casi toda la región. 

Los horizontes guia pueden ser de dos ~ipos: los que tienen la misma edad en 
toda su extensión, y los que tienen la misma posición estratigráfica, pero no la mis­
ma edad en toda su extensión. 

Horizontes guía de /f. misma edad. En primer lugar, estos horizontes guia están re­
presentados por los horizontes que contienen fósiles índice. 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 tabáceas inter­
caladas en estratos de rocas no volcánicas o los extensos mantos · de lavas inter­
calados en las secuencias volcánicas. 

Horizontes guía posición litoestratigráfira constante. A este tipo de horizonte per­
tenecen, por ejemplo, las intercalaciones de lutitas o de areniscas en ,una secuencia 
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calcárea (fig. 6.13), las cuales pueden revelar u . . . . 
zona eme;l,lida; por el contrario, las rocas . n penod~ de erosi.on activa de la 
entre areniscas y lutitas pueden re! . Y las extensas IntercalaciOnes de calizas 

. · · ac10narse con etapa d t · . 
Y poca erosión en el continente o zo .d ' s e ranqmhdad tectónica . na emergi a. · . 

Las calizas que constituy 1 F · . 
de Las Yaguas, en la parte o;i~n:al ~~~ac~on Charco ~edondo ~¡>~)en El Ramón 
de horizonte guía· estas ca.ltz' as . u a. son un ejemplo evidente de este. tipo 

· se encuentran como u · t 1 . . . 
entre la Formación El Cobre (t . . . na merca aciOn «Intermedia» 

) erngeno-volcamca) y la F .. 
gena . Y representan un período de . 1 . . . ormaciOn San Luis (tertí-

. «Ca ma» tectomca en el desarrollo geológico de 

1 Fig. 6.12 Mapa geológi~ 
co de una zona con 
yacencia monoclinal 
donde se muestran 

• calizas muy parecí­
das, pero que yacen 
en diferentes posicio~ 
nes estratigráficas. 

• b e 
Fig. 6.13 Algunos tipos de horizontes , . ) . . ; 

un~ secuencia calcárea; b) intercalac!~~ad a mt~rcalaciOn de lutitas ~n 
arcillosa; e) manto de lava interc l :d e areruscas e~ una secuencta 

· a a~o en una secuencia tobacea. 
o 

167 



_....,......- --- --
--- - · - --

Fig. 6.14 Unidades paraestratigráficas definidas p()r horizontes sísmicos 
( reflectores. " . · 

la zona. Otros ejemplode horizontes guía son las intercahciones de conglomera­
dos (eh capas extensas) con secuencf·as terrígenas finas, de brechas entre sedimen­
tos no brechosos, las capas · de carbón intercaladas. etcétera. 

Correlación sobre /á base de los registros geo/islcos de los pozos y de los datos 
de otros métodos geofísicos f} 

Los métodos geofísicos de superficie (gravimétricos; magnetométricos y sismi­
cos), al igual que los métodos geofísicos de pozo (carrotages) y, especialmente. los 
eléctricos, han sido ampliamente utilizados en la correlación. 

Los métodos sísmicos, además de mostrar la estructura de una zona. localizan 
los horizontes reflectores extensos que pueden ser usados de la correlación 
(fig. 6.14). • 

Los registros de carrotage más usados en la correlación son los métodos eléc­
tricos que miden la resistividad ( P ), y el potencial espontáneo (SP) de las rocas 
de las paredes de los poz<;~s; comparando los diferentes registros y analizándolos 
se puede realizar la correlación y determiJW,r aproximadamente la composición de 
las columnas litológicas de los pozos, tal como se muestra en la figura 6.15 . 

OTROS CRITERIOS DE CORRELACIÓN 

El grado de defqrmación tectónica de las unidades litoestratigráficas y el grado 
de. metamotfosismo, pueden servir de índice de correlación. En el primer caso. por 
ejemplo, las rocas de diferentes pisos estructurales tienen dife.;;entes grados de de­
formación tectÓnica, lo cuaÍ puede servir para diferenciarlas en una localidad. Sin 
embargo, este criterio es poco válido en regiones muy alejadas entre sí. donde la 
evolución geológica pudo ser distinta y se presentan las secuencias deformadas con 
igual intensidad en pisos estructurales diferentes o con distinto grado de deforma­
ción en el mismo piso estructural; lo rrismo es aplicable a las rocas del metamor­
fismo regional, el cual puede variar lateralmente y en profundidad. 
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Al correlacionar las rocas metamórficas hay que tener en cuenta. sin embárgo. 
que en una misma secuencia heterogénea no todas las rocas se metamo~f¡zan con 
la misma intensidad, y que frecuentemente las rocas metamórficas presentan com­
plicadas estructuras que. si no ~n estudiadas y tomadas en cuentá. j:meden llevar­
nos a correlacionar secciones repetidas varias veces por efecto del plegamiento. su­
poniéndolas intercalaciones. 

Correlación de las unidades bioestratigráficas 
Las cenozonas son unidades que pueden ser correlacionapas de la misma ma­

nera en que lo son las diferentes unidades litoestratigráficas. Ante todo. para 
realizar la correlación bioestratigráfica. es necesario hacer una colecta detallada de 
todos los fósiles de una sección estratigráfica y su posterior clasificación. 
· En la correlación bioestratigráfica se utilizan diversos criterios. por ejemplo. las 

zonas de fósiles guía; la asociación de varios fósiles guía puede éaracterizar una 
• zona, la cual, en una sección. puede repetirse alternadamente n veces y .tener una 

distribución lateral determinada. Un ejemplo evidente se puede encontrar en el dis­
trito de Aco'sta, estado Falcón. en Venezuela (fig. 6.16). 

Posición de. la sécuencia bioestratigráflca 
La columna biestratigráfica puede ser construida cuando se conoce la posición 

rda¡iva de las diferentes Uf\~dades l:Jioestratigráficas. Esta secuencia se convierte 
. entonces en una herramienta necesa"ria para la correlación . Para construir la co­
lumna bioestratigráfica es necesario confeccionar una catÜ de distribución. la cual 
recoge la amplitud locál de cada ta-lón fósil significativo . . 

La columna bioestratigráfica local varía con la distancia, por lo que a otra lo­
calidad le corresponde una nueva columna bioestratigráfica. 

Los cambios de las condiciones ambientales transcurren lentamente en grandes 
áreas, al igual que (os cambios biológicos, por lo que las sucesiones biológicas (zo~· 
nas) pueden ser usada en correlaciones relativamente restringidas. · -

Similitud paleontológica 
Cuando no se posean fósiles índice, se utiliza la comparación de la fauna y la 

flora de la localidad con otros análogos bien conocidos. 
Tales comparaciones sirven para determinar la edad relativa de una zona fo­

silífera o formación. El método usado en este casi(' es el llamado de porcentaje de 
especies, que se basa en el análisis del número de especies comunes en relación con 
las nuevas y su comparación con las zonas faunísticas y florísticas promedio. el 
mayor número" de especies similares, o el mayor «porcentaje d~similitud» que ha 
sido aceptado, en general, como indicador de un «cierre» similar en la edad. ' 

Un ejemplo del procedimiento que se si~ue para obtener los datos que se apli­
can en el método de similitud paleontológica se muestra en la tabla 6.8. 

Etapas del procesQ. evolutivo como auxiliares de la torre/ación 
Si se conocen con amplitud las series filogenéticas principales de las phyla, se 

puede llegar a una c~ncl)lsión aproximada de la edad de una formación determi­
nada o de un conjunto de formaciones. Por ejemplo, si en UIJ(\ región se encon­
traran restos de angiospermas, se considerará con seguridad que la formación (o 
formaciones) no es más vieja que el Cretácico. Si estos restos se asocia~ a huesos 
de dinosaurios, la .edad cretácica sería bastante segura; pero si, además. en inter­
calaciones se encontraran ammonites de suturas muy complejas, esto reafirmaría 
aún más la edad supuesta. Si a los restos de angioespermas se asocian abundantes 

· restos de mamíferos. entonces la edad bebe ser poscretácica. 
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Fig. 6.16 Unidades bioestratigráficas de las formaciones de Acosta, 
estado Falcón, Venezuela. Note que los límit~s de las zonas de fo­
raminífd'os son generalmente paralelos a las unidades litoestra­
tigráficas, excepto en la posijón central del mapa, doride el límite 
inferior de la zona Robulus senni «transgrede» el límite entre dos 
miembros de la Formación Pozan (adaptado de Renz, 1948). Zo­
nas; 1) Ejphidium ~oeyanum-Reussella spinulosa; 2) Textularia 
panamensis; 3) Vaginulopsis superbus- Trochammiria cf pacífica; 
4) Robulus senni~ 5) Marginulinopsis basispÚzosis; 6' Valvuljneria 
herricki; !J7) Globorotalia fohsi; 8) Siphogenerina fohsi. 

El conocimiento de la evolución de las especies, en general y en particular. es 
lo que permite realizar la correlación. porque los cambios de los seres vivos han 
ocurrido a través del tiempo de manera continua, afectando a todas las especies 
vivientes; de ahí la importancia de analizpr los conjuntos fósiles: 
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Fig. 6.17 Bloques-diagrama donde se muestran: a) dos secuenciasdiscor­
dantes entre sí 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 áreas rayadas verticalmente representan hiatus temporales, que ~~· 

·indican períodos de erosión y que coinciden ce{~ las discordancias in­
dicadas en a; los esí'acios en blanco entre los hiatus represe·ntan las áreas 
y el tiempo en que ocurrieron los pro<:<esos sedimentarios; los valores 
área-tiempo son divididos en unidades isócronas mediante superficies 
sincrónicas . 

M7 Correlación cronoestratigráfica 
La correlación cronostratigráfica se basa en la sincronización de Jos planos isó­

cronos, localizados en las diferentes columnas estratigráficas. Si analizamos una 
columna cronoestratígráfica, tendríamos que en ella se presentan los volúmenes 
correspondientes a Jos distin,to:; intervá1os de tiempo, colocándose el tiempo (en la 
representación gráfica) en et' e] e vertical. La representación tridimensional de las 
unidades cronoestratígráfícas. y r¡u volumen determinado por tres ejes. fue deno­
minado espacio-temporal por Weller (1958), aunque su vista lateral, muy usada, 
es realmente una representación área-temporal de la columrl'a cronoestratigráfica. 

La representaci<'n de las unidades cronoestratigráficas se hace según el patrón 
mostrado en la figura 6.17 , donde de modo explícito no solo se indica el volumen 
d~ rocas formando en una unidad cron~estratigráfica dada, sino también el valor 
de los hiatus(término usado por Grabau, en 1906. y por Weller, en 1958. 

La determinación de la·ed¡¡4 de las rocas se puede realizar sobre la base de los 
principios de superposición, mediante el análisis paleontológico o por la recopila­
ción de datos basada en métodos radiactivos. 

Criterios paleontológicos para la correlación 
. cronoestratigráfica 

El uso de los fósiles en la correlación cronoestratigráfica se basa en el hecho 
de que todas las formas vivientes han evolucionado con el transcurso del tiempo. 
Es evidente que los fósiles del Carboníferé,' son muy diferent~s a los del Eoceno. 
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Ammonoideos scaphitoideos del Grupo Colorado 

ClioscJ¡)hites 
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. . E UU Note la progrestVa mo . . ) 
occidental de E . . . 1 S hites preventricosus (Turomano 
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(alargado a la derecha), des~e e . cap (Coniaciano) (modificado de 
hasta el Choscaphistes novlmexlcanus 

Cobban, 1951). 

pero distinguir entre los fósiles del Eoceno y del Oligoceno es un problema más . 
difícil. Este probletpa es aún 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-
ciación. ~) · 

Las zonas de amplitud y los fósiles índice son de gran importancia para deter­
minar los planos isócronos en las columnas estratigráficas. 

Los organismos nectónicos y planctónicos.' dada su amplia distribución y la es­
tabilidad del mediÓ donde habitan. se caracterizan por presentar cenozonas con 
límites sincrónicos. Por esto, los foraminíferos planctónicos. graptolitos, tintínidos, 
radiolarios y otros. tienen un gran valor cronoestratigráfico. 
. En la figura 6.18 se presenta la serie filogenética de ammonites del Cretácico 

de la región inferior en la parte occidental de EE.UU. En el intervalo de distribu­
ción de esta serie se observa la variación en el grado de enrollamiento, en la com­
plicación de las suturas y en la forma de los lóbulos. 

Estas seiles filo genéticas sori. válidas para determinada provincia geológica. co­
rrelacionándose con los equivalentes de otras provincias, y para determinados in­
tervalos de tiempo definidos en la columna cronóestratigráfica. Es importante te­
ner en cuenta que los rasgos de distribución de los distintos taxones pueden sufrir 
modificaciones. Por ejemplo, el foraminífero Globigerinita Bronniman, que se su­
ponía Aquítaniano~Reciente , ha sido encontrado incluso en la parte alta del Eo- , 
ceno medio, lo cual ha modificado sensibleme.nte si! distribucí6n temporal; • el 
graptolito Monograptus, 'JUe se consideraba fósil índice del Silúrico. fue encontra­
do también en el Devónico inferior. Por esto 'eS necesario. a la hora de compilar 
los datos paleontológicos. partir del análisis de varios fósiles índice. 

La correlación cronoestratigráfica. en algunos casos, se realiza tomando como 
base. entre otras cosas, las discordancias regionales. En Cuba, por ejemplo, es clá­
si(¡¡a la discord:;mcia regional del Sistema Paleógeno sobre el Cretácico; en otros 
países, como EE.UU., se encuentran numerosas discordancias regionales en el 
Cámbrico. Ordovícico, Devónico, etcétera. En ocasiones, además de las discordan­
cias, los geólogos se basan en características litológicas generales y en ·la posición 
estratigráfica inferida por el método de superposición y por otras consideraciones 
geológicas para realizar las correlaciones de las rocas precámbricas, las cuales ca­
recen casi siempre d~ fósiles. o la correlación de algunos «macizos» metamórficos. 
En Cuba, las rocas de los maciz?s metamórficos 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 jurásico-cretácica del norte de Pinar del Río, 
mientras que párte--';le las rocas metamórficas de Cuba oriental han sido correla­
cionadas. (l~s de ~a Formac~ó~ Sierra de~¡~rial) con la .Formación ~a~to Domí~go, 
de edad¡_, Tithoruano?Cretactco- Precomactana (K. Kmpper. G. Millan. J . Cobtella 
Y otros). 

Las correlaciones cronoestratígráficas basadas en discordancias (no regionales) 
y en características litológicas, son poco confiables. por lo que hay que tomarlas 
con bastante reserva, a no ser que otras evidencias estratígráfu:as se argumenten 
a favor de la edad propuesta. 

,l 

Correlación cronoestratigráfica basada 
en la paralelización temporal de algunos estratos 

Algunos estratos que alcanzan extensiones considerables fueron .formados en 
cortos intervalos de tiempo; por esto. al rewlizar su correlación litológica estable-
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. , 1 as litológicas. Por ejemplo, las capas de ben-
cemos planos tsocronos en las co.umn t . 'd sedimentacióA de las c•nizas vol­
tonitas que se forman por la relatlVamen e ~ap~s ~okánicas son una capa guía cro­
cánicas en grandes áreas dur~n~~ la~ er.upctlo~anera las extensas capás de turbidi­
noestratigráfica de gran prectsf<>n; ~ tgua . .fi acto y utilidad en la correlación 
tas, de carbÓn, etcétera, tienen el mtsmo stgm tc 
cronoestratigráfica. 

Datación de las ~ocas por métodos radiactivos 
· ' · ·todos de determinación 

En las últimas décadas se han derarroll.ado ~:~so~t~s~o-argón, carbono 14, et­
de la edad absoluta tales como los de uram.o-pl . n ,ppor ser el potasio un elemento 

. d . usado es el de potaslO-argo ,. . d . 
cétera. El m~to o mas . L dades absolutas han permitido apreciar, en-
muy difundtdo e~ la naturaleza. as e formaciones estériles y, en generaL por 

. tro de ciertos límttes, las edades dbel al~;n~~s limites cuantitativos de la~ principales 
medio de estos datos se han esta ect o 
unidades cronoestratigráficas. ' . f . . metamorficas 0 poco fosilíferas 

Las edades absolutas de much~~ or~acton~s 
han permitido hacer una correlaclOn mas prectsa. de estas. . 

Utilidad de las corn;laciones estratigráficas 
. . . . . 1 s bases fundamcmtales de la mayor parte 
Las correlaciones estra~tg~aficas so~ ~ las cuales se pueden analizar las estruc­

delas investigacio~es geologtcas, mt1:hanf e . sus variaciones, y la evolución 
turas y los cambtos estructurale.s, las . act~s y dunda en el mayor conocimiento 
geológica tanto loca~ com~ .mun~tal ; todo es l~c:~ión en la búsqueda y exploración 
geológico de cualqmer reglOn Y tten~tgra? a~s trab.~jos ingeniero-geológicos, etc•· 
de .yacimientos minerales, aguas su errane , 

tera. 
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CAPÍTULO 7 
~ \1 

Tectónica y sedimentación 

Existe una estrecha relación entre el tectonismo y la sedimentación; el régimen 
tectónico que caracteriza una región condiciona la · sedimentación, ya que este, 
como factor morfogenético esencial, determina la existencia de los distintos lito­
topos y los medios de sedimentación en cada momento, y el tipo y volumen de 
los sedimentos terrígenos producidos. Las rocas sedimiJntarias son el producto ''Je 
un ambiente geológico ex~tente durante un ciclo tectónico, en un período de tiem~ 
po, en una extensión determinada. ,0 

El clima, la·topografía y la vegetación, en los continentes, y la profundidad, la 
temperatura, la salinidad, etcétera, en el mar son factores importantes en las rés­
pectivás sedimentogénesis, que dependen a su vez del tectonismo. 

(tEn las áreas 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 litología es monótona 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, acumulándose en las depresiones como fi­
nas y extensas capas. Durante el transp"orte, los detritos pu~en ser depositados 
temporalmente y transportados v~rias veces, antes de acumularse defiriitivamente; 
es por esto que, en estas condiciones, los sedimentos detríticos serán maduros y, 
los granos, redondeados. La separación de las arenas y las arcillas es bastante com­
pleta, formándose s-¡dimentos de alto grado de pureza. 

Otro panorama es el que se presenta en las regiones móviles, donde el diatro­
fismo origina la deformación de las roo'hs y la formación de las cadenas monta­
ñosas, de profundas fosas tectónicas y cadenas de volcanes. En estas regiones, el 
paisaje se transforma rápidam~nte por la.interacción de los procesos exógenos y 
endógen9s y es típica la intensificación de los procesos de erosión, transporte y 
acumulación de sedimentos que en general, son transportado&,a corta distancia y 
acumula-dos en cuencas formadas o ampliadas por la acción del hundimiento. En 
estas condiciones, lds sedimentos detríticos 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 detríticos son los predominantes, siendo características 
las grauvacas, las lutitas y los conglomerados, así como las tobas, tufitas y agio-·· 
merados. Es evidente que la causa primaria de estos regímenes diferentes, ei de 

' aeosinclinal y el de plataforma, se encuentra en el tectonismo. 
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. . edimentarias Y el tamaño Y la for~a 
La madurez de los sed~mentos, las fa~~: ~stán íntimamente ligados ni tectoms-

de los cuerpos sedimentanos (gros~o m~rturbaciones tectónicas pueden ser loca~~s 
mo. Hay que tener en cu_e~~~ue asr disponibilidad de sedimento~~ el hun t­
o generales; pero el eqmhbn, _entre a altera cuando ocurren movtmtentos oro~ 
miento. en todo el medio geologtco solo ~ee uilibrio y, al continuar accio~ando fos 
génicos generales, entonces se ro~pe e !vo estado de equilibrio a traves de una 
procesos geológicos, ~e avanza hacia un n . , . , 

• &- • . • t . ha relac10n entre secuencta de tactes. . . luir que existe una es rec . . . 
. Del análisis realizad~, podemos c~n~ de los sedimentos acumulados ~n. ~na 
los movimientos tectómcos Y el c~ra~ ~rcarácter Y la intensidad de los movimien­
cuenca sedimentaria: En dependendcta ~inistro como en 'la misma cuenca de se-. . · tanto en la fuente e su . 
tos tectomcos, . . · de distintos tipos. . ¡ 
dimentación, se formarán sedimentols "ón de los sedimentos, es necesano que a 

Para que pueda ocurrir la acumu acid. . . to La acumulación dlsediment~s, 
. , experimente movimientos de hu~ ~miend .b . o del nivel de base del oleaje. 

reg10n · productra por e aJ -·· · · · · del 
en el caso del medio manno, se 1 relación que existe entre la van_aciOn 

En la figura 7 .l . se puede observar : sedimentos acumulados en una c~~nc~. 
nivel de base de erosión ~ el volum~n :1 O 906) como la superficie de eqmhbno 
El nivel de \;>ase fue defimdo por !: arr los rocesos exógenos Y donde no ocurre 
que tiende a ser creada P~~la ac~tOn d~·me~tos; el nivel de base es, por tanto, la la 'acumulación ni la erostOn de os se I n 

., 
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. . . . d 1 nivel de base de erosión y el vo-
Fig. 7.1 Relación entre las vanac~ones e a cuenca: a) el fondo de la cuen­

lumen de sedimentos acumul~ os en un 
d . de· b) el fondo asctet.lde. ca esqen • . 

NMM 
Sedimentos erosionados 

-~-

Fig. 7.2 Erosión producida por el ascenso de la superficie de sédimenta­
ción sobre el nivel de base de erosión. 

superficie df\ equilibrio que alcanzará la superficie terrestre por la acción compen­
. sada de los procesos geológicos contrarios: los exógenos y los endógenos. Sin em­
. bargo, la Tieria se transforma constantemente gracias al continuo movimiento de 
la materia, lo que significa que esas superficies de equilibrio realmente -no se al­
canzan a nivel glob·al, y a nivel local son efímeras. 

El nivel de base del oleaje y las corrientes, en los mares y el nivel de riadas, 
en los ríos, representan superficies equilibradas local e&~ El hecho de que ocurra' el 
proceso de erosión o el _ 9e. acumulación depende de si el área en cuestión se en­
cuentra por encima o por "'debajo del nivel de b3se. Si la región se encuentra en pro­
ceso de hundimiento y se sitúa por debajo del nivel de base, comienzan a acumu­
larse los sedimentos hasta llegar al nivel de base (si el volumen es suficiente). Por 
el contrario, .el ascenso sobre el nivel de base trae como consecuencia la erosión (fig. 7.2). 

(~La velocidad de acumulación está controlada, entre otras cosas, por la veloci­
dad de subsidencia de la superficie de sedimentación y por el volumen de sedimen­tos suministrados. 

Si el hundimiento es muy lento, todo el exceso de sedimentos adicionales al vo­
lumen r~querido para alcanzar el nivel de base, es transportado a otras regiones 
y depositado establemente, donde existe un área en la -cUal la superficie está por 
debajo del nivel de base de eroswn. 

El hundimiento frecuentemente es un proceso discontinuo, interrumpido por 
numerosos movimientos en sentido contrario, que en ocasiones provocan la ero­
sión de los sedimentos previamente depositados, originándose discordancias y 
diastemas en las seé~encias estratigráficas. · · 

El hundimiento discontinuo es más marcado en los flancos de las cuencas se­
dimentarias. Hacia la parte ititerna de las cuencas, el hundimiento tiene un carácter 
muy continuo, produciéndose menos discordancias en el . corte estratigráfico.. 

7.1 Sedimentación y velocidad de hundimienN> 

A continuación · pasaremos a estudiar algunas relaciones entre el hundimiento 
y la acumulación en una cuenca sedimentaria. Para ello vamos a partir de la su­
.posición _de que en diCha cuenca ocurren proc;esos sedimentológicos uniformes en 
grandes áreas; también consideraremos a la cuenca con un relieve uniforme, una 
variación gradual de su profundidad, etcétera. 
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Hundimkmto rápido y sedimentación rápida 
Cuando las velocidades de hÚndimieato y de acumulación son igUales Y de 

grandes valores (rápidos hundi:miento y acumulación), se depositan grandes volú­
menes de sedimentos. Este caso es carácteristico para algunas etapas de los geo­
sinclinales y , en específico, para los procesos que ocurren en las depresion~s de 
avance principales y secundarias de los geosinclinales (fig. 7 .3). . . 

El rápido relleno de las cuencas subsidentes implica que la _f~ente de summ~stro 
sea elevada rápidamente, siendo sometida a una intensa eros10n que proporciOna 

la carga sedimentaria. 
Como resultado del rápido tran~porte y acumulación, los sedimentos tendrán 

una pobre selección, y en ellos abundarán los minerales inestables: , 
A causa del gran aporte del material terrígeno, las calizas y otras rocas noclas­

ticas estarán ausentes de · estas secuencias o tendrán escasa importancia en · el vo-
lumen total de sedimentos. · . , 

En el caso de que ocurran movimientos tectónicos muy intensos en la re~ión 
de la fuente de suministros, se pueden desprender grandes bloques que se deshzan 

. por la pendiente y se «entierran)) entre los sedimentos blandos (olistolito), o pue- . 
den ocurrir deslizamientos subacuáticos de gran env~rgadura, dando lugar a la for-
mación de olistostromas. ' 

f1 Un ejemplo de esta sitpación geológica se observa en el valle de Puriales de 
Caujerí, en lá. parte oriental de Cuba, donde la Formación Sabanalama,r, de edad 
Eoceno Superior-Oligoceno, está compuesta esencialmente por potentes ~apas de 
brechas cómpuestas a su vez por gtlijas de esquistos verdes Y¡ algunas cahzas; esta 
formaciÓn, en ocasiones, contiene también grandes olistolitos de centenares de me­
tros inclusive, formados por calizas brechosas del Eoceno Medio. 

Evidentemente dado el tipo de litología y la mala · selección de los cantos de 
las rocas detríticas', se infiere que la paleocuenca donde se acu~uló la Form~ci(m 
Sabanalamar se hundía rápidamente y que a ella llegaban considerables volume­
nes cie sedimentos terrígenos brechoso-arenáceos. Lá fuente de suministro debió 
ser de relieve elevado, y debió estar sometida a una fuerte erosión; además .en ella 
afloraraban los esquistos y las calizas del Eoceno (en .este caso, al norte a~ ora l_a 
Formacíón San 'Ignacio, del Eoceno Medio, que tiene un miembro de cahzas SI­

milares a las de los olistolitos), desprendiéndose periódicamente grandes bloques 
de calizas que dieron lugar a los olistolitos. Está:s relaciones tectónicas en el valle 
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Fig. 7.3 Hundimiento rápido y sedimentación rápida. La flecha gruesa in­
dica las fuerzas tectónic,as y la flecha fina la dirección del acarreo de se­
dimentos hacia la cuenca. 

{ ' 

Fig. 7.4 Hundimiento rápido y sedimentación le~ta. 

de Caujerí revelan una gran inestabilidad en el Eoceno Superior, la cual está re­
lacionada c!?n la ocurrencia de los movimientos orogénicos que plegaron las se­
cuencias terciarias y que actuaron intermitentemente hasta el Mioceno Inferior, de 
acuerdo con el criterio de varios autores (F. Quintas, J. Cobiella, H. Rodríguez, 
etcétera>: 

Hundimiento rápido y sedimentación lenta 
1:) .¡ 

En este caso se originan cuencas profundas, llegando a ser batiales y abisales; 
también el hundimiento·) rápido de la plataforma continental y del borde litoral 
pueden implicar la ocurrencia de una transgre~ión marina. La sedimentaCión lenta 
está relacionada con el arribo de pequeños volúmenes de sedimentos detríticos a 
las cuencas, lo que se relaciona con unrelieve bajo de la fuente de suministro, cuya 
causa probable puede ser la actuación de débiles movimientos de ascenso en dicha 
f&ente (fig. 7 .4). En estas condiciones se acumulan sedimentos detdticos finos y 
maduros, sedimentos organógenos y sedimentos químicos, los cuales presentan 
una excelente estratificación: Los depósitos biógenos y químicos probablemente 
presentan poca mezcla con los terrígenos, a causa del poco yolumen con que estos 
llegan a la cuenca. · · 

A causa también del intenso hundimiento y la lenta sedimentación, se produ­
cen frecuentes cambios faciales , tanto laterales como verticales, los cuales son me­
nos acentuados si la sedimentadón química u organógena es algo intensa. Estas 
condiciones puedenencontrarse a menudo en algunas cuencas geosinclinales du­
rante algunas etapas de su desarrollo, o también pueden darse en las cuencas in­
tracratónicas de la~~plataformas móviles, donde barreras de cualquier tipo impiden 
el suministro grande de material clásüco. 

"Hundimiento lento y §edimentación rápida 

El hecho de que afluyan grandes volúmenes de sedimentos, implica que la 
fuente de suministro sufra un intenso levantamiento que la tni'hsforma y mantenga 
como una región r>)Ontañosa, donde ocurre una intensa erosión; por esto; los se­
dimentos acumulados en la cuenca son elásticos, esencialmente gruesos e inmadu­
ros, y de pobre selección, siendo grandes los e$pesores de una misma litofacies, así 
como numerosos y frecuentes los cambios faciales laterales y verticales. Estas con­
dicionesgeológicas implican que estén ausentes o tengan poca importancia las ca­
lizas y las lutitas en la secuencia estratigráfica (fig. 7 .5). 

((t 
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Fig. 7.5 

Otro aspecto a analizar es que la rápida acumulación y el lento hundimiento 
puede da~ Jugara que los sedimentos se acumulen temporalmente por e.ncima 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 corrientefs remover~n 
el material sedimentado por encima del nivel de base. transportándolo a aguas mas 
profundas. . . . . . 

Para qué sean preservados los sedimentos acumulados por encima del mvel de 
base. se requiere una subsidencia de la cuenca que lleve estos sedimentos por de­
bajo del nivel de base de ·erosión. 

"En estas condiciones tettónico-sedimentarias se produce una «mezcla» de se-
dimentos neríticos, litorales y continentales. n 

Los bordes de muchas cuencasflsecaracterizan por las relaciones del hundi­
miento. y la sedimentación que analizamos. formándose extensos deltas. lagvnas 
litorales. pantanos parálicos y mares neríticos muy someros. 

Hundimiento lento y sedimentación lenta 
Cuando las velocidades de hundimiento y de· sedimentación son lentas. los se~ 

dímentos son transportados grandes distancias. antes de ser definitivamente depo­
sitados y cubiertos lentamente por nuevos sedimentos. Las c~e?cas donde ocu:ren 
estos procesos són someras. mientras que las fuentes de summ1stro se caractenzan 
por un relieve llano y por ocurrir en ellas una erosión poco intensa (fig. 7 .6) . 

Los sedimentos acumulados en la cuenca son(;errígenos. fundamentalmente fi­
nos. maduros y bien seleccionados. así como sedimentos biógenos y .químico~. El1-i 
estas condiciones· pueden formarse extensos bancos calcáreos y arrecifes coralmos. 
mientras que los sedimentos arcillosos pueden ocupar grand¡n áreas. 

{. 

Fig. 7.6 Hundimiento lento y sedimentación lenta. 
(1 
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Las relaciones faciales son graduales y simples. extendiéndose por amplias 
áreas un nl.ismo tipo de Iitofacies. las cuales serán de un espesor pequeño. 

) 

7. 2 Discordancias. Definición. Tipos de discordancias 

El proceso de sedimentación a menudo se interrumpe durante un intervalo de 
tiempo más o menos grandé. durante el cual la antigua cuenca_sedimentaria es so­
metida a la erosión o no ocurre la sedimentación. A causa de estas interrupciones 
en el proceso de sedimentación. en las columnas estratigráficas no están registra­
dos algunos intervalos de tiempo que constituyen el hiato estratigráfico. 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. P1ayfair (1788). al reconocer la región 
de Siccar P(i\int Berwichshir. en Escocia. observaron que las Old Red Sandstone. 
del Devónico. yacían sobre rocas silúricas. «cortando» las capas esquistosas. y lle­
garon a la conclusión de que los esquistos primarios (silúricos) habían sido levan­
tados. deformados y erosionados. y luego sobre ellos se habían acumulado las are­
niscas del Devónico. 

Hutton y Playfair descubrieron otras discordancias en distintas localidades de 
Gran Bretaña. ~ '·' 

R. BakeweiL Ch LayeiLJ. D. Dana y Ch Lyell definieron las relaciones obser­
vadas por Hutton y Playfair como incon.formidades. 

Con el avance de la geología. en el siglo hx se llegó a la conclusión de que 
existían hiatos «escondidos» en algunas secuencias de capas paralelas entre sí. y 
que aparentem~nte eran concordantes. Ch. Darwin. en su obra Origen de las es­
pecies (1859). planteó. sobre la base de las obras de Ch. LyeiL J. Romsay. etcétera. 
qlle el registro geológico era incompleto. tanto desde el punto de vista estratigrá­
fico como paleontológico. 

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 están sepa­
radas realmente por un hiato temporal. A las discordancias angulares las denomi­
nó relaciones 'inconformes. 

En este texto denominamos discordancia cualquier superficie que represente 
un hiato estratigráfico. independi'entemente de la yacencia de las formaciones in­
frayacentes y suprayacentes a la superficie de discordancia. excepto en los casos 
de hiatos de poca magnitud, que caracterizan a las diastemas. 

-.c) 

· Tipos de discordancias 

Existen numerosas clasific,.1.ciones de las discordancias. las cuales se utilizan en 
los libros de geología estructural. , 

V. Jaín (1981) las clasifica en discordancias estratigráflcm~,.y discordancias es­
tructural~s de acuerdo con su génesis: las discordancias estructurales separan a los 
pisos estructurales J' son testimonio de un período de erosión provocado por la 
elevación y el plegamiento de las capas como producto de una orogenia: y la pos­
terior sedimentación sobre las estructuras truncadas; por el contrario. las discor­
dancias estratigráficas se producen por la elevación y erosión de los estratos a cau­
sa de movimientos ascendentes: epirogénicos. que no producen la deformación de 
las rocas; debido a esto. las formaciones iinfrayacentes suprayacentes a la super-
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Litológica 

Estratigráfica · 
Angular 

Fig. 7.7 Tipos de discordancias (según Dunbar y Rodgers. 1957). 

. . . . . . una yacencia paralela. excepto en las ca-
fió~ de discordancia tlenen•:cast s~eml~re ·o· n primaria cnmo las de algunos depó-

f t que tienen una trtc mact · · -.. . pas in rayacen es · f . do una deformación sinsedimentana. 
sitos arre<;:ifales. o aquellas q~e ha!Jr ~u :A n las discordancias en varios tipos: ¡¡. 

C. Dunbar. O. Kumpera y otros. e ast tc_a (fi 7 7) 
1 1- ráficas y eroswna/es 1g. · · . 

tológicas. angular~s. e~ ra. ~~ . . . uellas en las cuales las rocas sedimentar.t~s 
Las discordancias l!tologtcas so~ afiq . Cuando entre las unidades estratigrak 

. .b s ígneas o metamor teas. . . . . d'ce 
yacen so re roca . . . ha . diferencias notables en su yacencta. se 1. 
cas separadas por una dtscordancta . y . las unidades de rocas pot debaJO 

. d · s angular En otros casos. . . 
que la dts.cor a neta ~ . · . · i ual yacencia de movimientos orogemc?s 
y por•enctma de la dt~cordancia tt~~~: d7scordancia se denomina entonces erosw­
que dieron lugar al htato tempora . t 1 superficie de erosión y. escondida. o es­
na!. si es posi?l~ observa~ clara;en ed:O'·ia no es' observable a simple vista. 
tratigrá..fica. SI la ~uperfictede tsc:~ su ;xtensión. pueden ser regionales. cuan~o 

Las discordanciaS. de acuerdo ~ . d . . . '1' ~ico-ordovicica de Gran Bretana) 
. d . (como la dtscor ancta SI u (fi 7 8) 

abarcan gran es areas - . eas y rápidamente desaparecen 1g, · · 
y. locales. las cuales cubren pequenas ar ' 

Fig. 7.8 Tipo de discordancia local relacionada con la formación de un an-

ticlinal sinsedimentario. e 
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Criterios para distinguir las discordancias· 
a . 

El reconocimiento de las discordancias tiene gran importancia en el trabajo es-
tratigráfico. 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 
análisis paleontológico minucioso para detectarlas. 

A continuación estudiaremos criterios que permiten reconocer cada tipo de dis-
cordancia. . · 

DISCORDANCIAS LITOLÓGICAS 

Las discordancias litológicas son fácilmente reconocibles en el campo.Si las ro­
cas sedimentarias descansan sobre rocas metamórficas. evidentemente se supone 
un marcado cambio de régimen. Si la roca infrayacente es una roca ígnea. es ne­
cesario comRrobar si no existe metamorfismo de contacto o si están presente~ con­
glomerados basales que contengan clastos de las rocas ígneas infrayacentes. 

Al oeste de~~ ciudad Santiago de Cuba. en Mar Verde (fig. 7.9). sobre las gra­
nodioritas yacen calizas coralínas en una evidente discordancia litológica: las gra­
nodioritas están alteradas. hacia la discordancia y los diques que la atraviesan es­
tán cortados por la superficie de discordancia. en la base de las calizas se observan 
conglomerados compuesto's por cantos de granodioritan muy alte~adas y fragmtn­
tos de corales. 

Otro ejemplo dt.! discc.-tdancia litológica. esta vez con rocas metamórficas en· 
la base. se presenta en la Asunción. Baracoa~ en el extremo orientaJ de Cuba 
( fig. 7.1 O l. donde las calizas coralinas y margas de la Formación Punta de Maisi supra­
yacen mármoles de color gris y negro de la Formación La Asunción. 

DI~CORDANCIAS ANGULARES 

La discordancia angular presenta características 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
ción cruzada a gran escala puede ser confundida con una discordancia angular. lo 

Fig. 7. 9 DiscordanCia de calizas miocénicas sobre granodioritas eocénicas. 
en Mar Verde, al este de Santiago dJ Cuba .. 
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Fig. 7.1 O Discordancia estructural y litológica que separa las calizas mar­
gosas de la Formación Punta de Maisí (Mioceno) de los mfirmoles de 
la Formación La Asunción. 

Fig. 7.11 Discordancia angular típica. Calizas miocénicas sobre la Forma-
. ción Mícara (Maestrichtiano), al sureste de Barrederas, este de la pro­

vincia Holguín. 

' . cual es común en formaciones deltaicas y fluviales . Otra posible confusión puede 
surgir a causa del cabalgamiento de rocas poco deformádas ~obre roca~ de mayor 
grado de deformación o deformadas tectónicamente a causa q~l cabalgamiento. En 
algunas regiones, como en el domo de Ozark, donde existe un fuerte relieve_ en­
terrado (fig. 7 .12), algunas formaciones tf~nen una fuerte yacencia primaria, mien­
tras que las más jóvenes son horizontales; esto pudiera inducir a la deducción de 
que existe una discordancia angular. De igual maq~ra, la fuerte yacencia primaria 
de los depósitos de los flancos de los núcleos arrecifales produce una engañosa 
apariencia de discordancia angular cuando la secuencia arrecifal es cubierta por 
estratos horizontafes. La importancia de las discordancias angulares depende 9-e su 
extensión regional y de las diferencias entre el grado de dewrmación de las for­
maciones infrayacentes y suprayacentes. 

DISCORDANCIAS EROSIONALES Y ESTRATIGRÁFICAS 

Las discordancias erosionales son fácilmente reconocibles en el campo, puesto 
que la superficie de discordancia corfu evidentemente los lechos infrayacentes; tal 
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Lutita 
Da vis 

Dc:Omía 
Bonne-terre . 

. \ 

Dolomía 
Potosí 

Arenisca 
Lamotte 

Fig. 7.12 Formaciones del Cámbrico cerca de la cresta del domo de Ozark. 
La es"lala· vertical es cinco veces la horizontal (según C.L. Dake). 

es el caso de las llamadas estructuras de corte y relleno (cut and fi/1) de los depó­
sitos fluviales . El paleorrelieve enterrado en una discordancia erosionalserá más 
o menos abrupto en dependencia del intervalo tiempo que dicha superficie estuvo 
expuesta a .la acción erosiva. ., · 

·' Si la superficie es rápidamente enterrada, el paleorrelieve será muy irregular, 
lo que indica una relacidh entre el tiempo y el paleorrelieve. 

(~ 

BISELAMIENTO REGIONAL ' DE LAS FORMACIONES O ZONAS 
FAUNALES 

, 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 situación geológica 
son las areniscas Flathead (Cámbrico Medio) que yacen sobre el Grupo Belt (pre­
cámbrico), 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
san sobre distintas unidades del Grupo Belt, biselándolas, lo que demuestra su. re­
lación discordante con respecto <; este grupo. 

Otra evidencia de discordancia son algunos cambios litológicos abruptos. lo 
que implica un cambio de régimen brusco. casi siempre relacionado con un hiato 
(aunque nosiempre1Jos 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 3e grano fino de la Formación Charco Re­
dondo yacen areniscas y aleurolitas de la FormaciónSan Luis (fig. 7. 14). 

En otras ocasiones se puec'en reconocer las antiguas superficies de erosión. al 
presentarse marcadas irregularidades en las secuencias rocosas y conglomerados 
basales asociados a dichas superficies; también es posible enC<?§Itrar restos del an­
tiguo suelo o zonas enriquecidas en nódulos de fosfato. manganeso. minerales de 
hierro y glauconita:t 

CRITERIOS PALEONTOLÓGICOS 

Los criterios paleontológicos están basados en el análisis del contenido fosilí­
fero de las formaciones que yacen encima Y, debajo de las discordancias. y permi­
ten conocer la magnitud del hiato y detectar las discordancias estratigráficas. 
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Fig. 7.14 Formación Charco .Redondo (Eoceno Medio) (A) que infrayace 
la Formación San Luis (B) <Eoceno Medio~Superior) . Se muestra un 
brusco cambio de facies entre las calizas pelitomórficas de la Forma­

<j¡ 

ción Charco Redondo y las areniscas y aleurolitas de la Formación San 
Luis. 

7.3 Asociaciones litológicas 

Desde finales del siglo XIX, los geólogos han detec~¡:tdo que existe una relacj,ón 
estrecha entre el régimen tectónico y los sedimentos acumulados en una región, 
tanto en su composicióí2 litológica como en su espesor, relaciones faciales, etcé-
tera. ' J 

En la década del 30 al 40 de este siglo fue que se empezó a realizar una inves­
tigación sistemática de las asociaciones. principalmente en la URSS, donde se han 
hecho significativos avances en ese terreno . 
<~ V . Jaín definió la asociación litológica como una paragénesis natural de rocas 

sedimentarias, volcánicas 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 litológicas se les denomina «for­
mación», término que hemos desechado, para evitar que sea confundido con la 
unidad litoe~t!'atigráfica de igual nombre. 

Asociaciones de la plataforma 

Las plataforma~) ocupan extensísimas á~eas de los continentes, ocupando lama­
yor parte de Estados Unidos y Canad?;¡ de Brasil, Guyana y otros países de Amé­
rica del Sur, de la parte europea de la URSS y una porción considerable de S iberia, 
Árfica y Australia. Las plataformas, por lo general, son regiones estables.de la cor­
teza que han tendido a estar bmergidas desde el Precámbrico; sin embargo, hay 
que destacar que todas las plataformas no tienen el mismo grado de estabilidad y, 
sobre la base de esta realidad, hacer una diferenciación entre' las asociaciones li­
tológicas de las cu&lcas marginales e interiores de ·las plataformas. 

Las secuencias sedimentarias de las plataformas se carácterizan por ser relati­
vamente delgadas y extensas, y por presentar monotonía litológica. Los cambios 
faciales son gradualesy se producen en largas distancias; las discordancias estra­
tigráficas son comunes, lo que se relaciona con los numerosos ciclos transgresivo­
regresivos, por lo cual la columna geológica es bastante incompleta en estas regio--, 
nes. 
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Las facies neríticas de mar abierto son las predominantes en las plataformas. 
siendo abundantes las calizas organógenas. comúnmente dolomitizadas~ así como 
las areniscas cuarzozas. Las lut¿tas son poco frecuentes en las plataformas y rara~ 
mente aparecen mezcladas con sedimentos calcáreos y terrígenos arenosos o con-

glomeráticos. 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 deevaporitas . Por el contra­
rio. otras zonas tendieron a permanecer emergidas (anteclisesl. en las cuales el ese 
pesor sedimentario muy pequeño y . .,en algunas regiones. ausentes. presentándose 
numerosas discordancias; esta situación geológica es característica del d omo de 
Ozark. del domo de Adirondack. del Arco de Cincinnati . etcétera. 

En los bor¡:les de las plataformas. en algunos casos se forman cuencas que sub­
siden intensamente. acumulándose grandes espesores de sedimentos (4.Jlfo de Mé­
xico y llanura del Golfo) . Cuando estas cuencas marginales se encuentran aledañas 
a los geosinclinales, las secuencias allí acumuladas pueden ser deformadas. predo­
minando enellas los sedimentos elásticos. Un ejemplo de esta situación geológica 
se encuentra en el desarrollo cretácico del borde occidental de la plataf~rma nor-

teamericana. A continuación estudiartmos con mayor detalle las asociaciones litológicas de 

las unidades estructurales anteriormente mencionadas: 
,., 

ASOCIACIONES DE PLATAFORMAS ESTABLES 

Las areniscas cuarzozas caracterizan los sedimentos terrígenos· de las platafor­
mas estables. Estas areniscas contienen granos bien redondeados de cuarzo y. 
esencialmente. son de cuatro variedades; la variedad más difundida es la arenis~a 
cuarzosa pura. pero también se encuentran areniscas cuarzo-glauconíticas. cuaizo-

limoníticas. y cuarzo-muscovíticas . . 
Las areniscas cuarzo-limoníticas están asociadas a las capas rojas continentales. 

aunque también aparecen relacionadas con.las lutitas rojas y a las evaporitas. Las 
areniscas cuarzo-muscovíticas son poco comunes y aparecen en los sedimentos 
fluviales. casi siempre relacionadas estrechamente con esquistos cuarzo-miCáceos 

o rocas intrusivas ácidas . • 
Las calizas más abundantes cen las plataformas estables son las micritas y _las 

esparitas. muchas veces dolomitizadas; también son frecuentes las calizas de ori-

gen elástico y los bioestromas. ~~ 
Las evaporitas más frecuentes son la an'.üdrita y el yeso. y raramente la halita. 

asociándose con las lutitas y areniscas rojas. calizas nodulares. etcétera. 

ASOCIACIONES LITOLÓGICAS DE LAS PLAT(AFORMAS 

INESTABLES f . 

En las plataformas inestables se pueden encontrar arenisca&_1 lutitas y rocas car­

bonatadas. Las areniscas de las plataformas inestables se caracterizan por su menor grado 
de madurez (eri relación con el de las plataformas estables) y por tener un grado 

de clasificación menor. 
Lás subgrauvacas cuarzozas se encuentran·ampliamente difundidas en masas 

lenticulares y cordones. asociadas a la~ ciclotemas; las arcosas se forman cuando 
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en algunas zonas de las plataforma~ inestable f1 . . 
les parcie~l o totalmente fueron transgred'd s a. oran las rocas gramtlcas. las cua-

L 
1 

. 1 as. 
as ut¡tas tienden a mezclarse con las aleu r . 

de material terrígeno siendo los colores d r? ¡;as. a cau~a de la gran afluencia er negro. . pre omma.ntes el gns. el. pardo y. a veces. 

Las calizas. por lo general. son detríticas la . 
mezcla variable de arcilla· tam· bi·e· . f . mayona de grano fino con una . · n son recuentes las int ¡ · . . . ~ espantas. Otras litologías características d 1 1 t: ere~ aciOnes de mientas 
titas rojas aleuriticas. las evaporítas .1 e l~s p ata armas mestables son las lu-. Y as ca Izas nodulares. · 

A,SOCIACIONES DE CUENCAS INTERI~~ES 
. Las cuencas interiores. de las plataform . espesores de sedimentos los cuales a~ se caractenzan por presentar grandes 

en las platé'!formas estabies y po . son v~nas veces mayores que los acumulados 
munes en las secuencias n~rmal~sn~es~: relcute~tes las discordancias que son co-

La · · s P a a.ormas. 
s aremscas de las cuencas interiores . . . 

inestables. aunque de mayor granulo m t . son similares a las de las plataformas 
tos arcíllosos. e na Y con una mayor mezcla de sedimen-

. Las lutitas tienen una composición variabl . . 
o contener. abundante materia orgánica. e. pudi;ndo ser cal careas. arenosas. 

Los sedimentos calc~reos pueden ser d d' . . . . l ) 

esparitas. o calizas bioclásticas cas· . e Istmtos tipos. formandose micritas y 
pueden formarse arrecifes org¡nicoi ~eipre }!~el borde de las cuencas. También 
cas con circulación restringida son co n as rtgiOn~s de mar somero. En las cuen: 
teria orgánica. . munes as calizas negras enriquecidas en ma-

r' ·Si .el clinw es árido. pueden acumularse e . . tasicas hasta anhidrita. vapontas de todo tipo. desde sales po-

. Los tipos de asociaciones litológicas . 
clima Y el grado de re.stricción de la cir::,:s~~tesd e,n estas cuencas dependen del 
muestra en la tabla 7 . l . CIOn e agua en la cuenca; como se 

ASOCIACIONES DE CUENCAS MARGINALES 

Las ·cuencas marginales ocúp~n una . . . . . . 
y los geosinclinales; en eilas ocurren as p~si~Ion t~~nsi~I~nal e?tr~ las plataformas 
cuencas interiores ., pero los movimient~~IaCIO~e~ htolog¡cas similares a las de las. 
estas cuencas por lo que son frecuente. 1 or~gemcos ~fectan más intensamente a 
rocas. así como una mayor aflu . ~'~d las disc~rda~ci~s y la deformación de las 

encia e matenal ditntico. 

Asociaciones litológicas de los geosinclinales 

Las. secuencias geosinclinaies se caracterizan ' . 
un registro incom¡.deto. siendo frecuente 1 d. po~ pre~entar un. gran espesor y 
tructurales. que por lo general ' son d s as . Isc~~ anci~s. esencialmente las es­
posición estratigráfica· esto se relaci e gran e~tensi~~ regional Y ocupan diferente 
nicos en distintas zon~s Y en distinto~~~ con a acciOn. de l~s movimientos tectó-. 
sentan frecuentes cambios faciales ¡Ie~po~. Las seq.lencias geosinclínales pre­
tectónica. así como potentes espes~[e adciona os co~ el alto grado de . movilidad es e:, rocas terngenas y volcánicas. 
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Tabla 7.1 
ASOCIACIONES DE CUENCAS INTERIORES (modificada de Kntmbein. y 
Sloss, 1964) 

Asociaciones de cuencas con comunicación normal 

Lutitas 

Calizas 

Areniscas cuarzozas 

Lutitas arenosas. con colores gris, carmelita, rojas y ne­
gra 
Lutitas cald.reas. con abundante materia orgánica, silí­
ceas y micáceas. 

Distintos tipos de micritas arcillosas 

Asociación de cuencas restringidas en clima árido 

Areniscas 

¡,u titas 

Calizas 

Evaporitas 

Areniscas cuarzozas 

En!fiquecida en aleuritas; colores gris, carmelita, rojo y 
negro; calcárea silícea y micácea y enriquecida en ma-
teria orgánica f ,, 
Dolomita de grano fino 
Calizas arrecifales, esparitas, calizas colíticas, etcétera 

y eso y anhidrita, halita y sales potásicas 

Asociación de cuencas restringidas euxínicas 

Areniscas 

Calizas 

Areniscas cuarzozas 
Variedades de areniscas cuarzo zas 
Principalmente negras, phticas, con abundante materia 
orgánica 

Negras y gris oscuras de grano fino con abundante ma-
. teria orgánica 

., 

.. 

Los estudios realizados en las diferentes secuencias geosinclinales evidencian ,, 
que las asociaciones litológicas presentes en el corte geosinclinal pueden ser de dos 
tipos: miogeosinclinales. representadas claramente en la provincia Valles y Sierras 
en los Apalaches. lía eugeosinclinal. presente en la provincia Montañas Azules 
en los Apalaches, en la mayor parte del territorio de Cuba y f<n otros cinturones 
plegados. 

En Cuba, la secuencia miogeosinclinal está representada por potentes espesores 
de calizas, dolomitas y anhidritas fosilíferas, así como por calizas arrecifales y al­
gunas brechas potentes de calizas; a la secuencia miogeosinclinal pertenecen. ade­
más. areniscas cuarzo-micáceas y' algu~as lutitas arenosas. En los Apalaches. en 
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el miogeosinclinal (provincia Valles y Sierras). junto con las calizas de diferentes 
tipos. se~~ncuentran potentes espesores de areniscas y conglomerados grauváqui­
cos. de lutitas casi siempre arenosas. Estas grandes cuñas detríticas se acuñan ha-
cia la plataforma norteamericana. ; 

Una descripción bastante ejemplarizante del corte eugeosinclinal (y geosincli­
naO. se aprecia én la descripción del geosinclinal caledoniano de Gales. realizado 
por. O .T. Jones en 1 9 3 8. Según su descripción. en la plataforma adyacente al 0 

geosinclinal caledoniano de Gales yacen areniscas cuarzozas. calizas organodetri­
ticas y lutitas calcáreas fosílíferas. mientras que en el geosinclinaL el corte se com­
pone de una secuencia monótona de lutita oscura. lutita arenosa. arenisca limosa 
y grauvaca pobremente clasificada. con estr~tificación graduada (flysch) y abun­
dantes graptolitos. También son abundantes las rocas volcánicas. principalmente 
las ~ndesitas y los basaltos. así como sus tobas y aglomerados; incluso se pueden 
observar algunas antiguas islas volcánicas semierosionadas (como paleorrelieve 
desenterrado). No existe ninguna evidencia de ambientes neríticos y se presentan 
pocas discordancias; las que existen. son principalmente es'tructurales. 

En Cuba. la secuencia eugeosinclinal está representada por un potente corte de 
roc;as volcánicas. andesíticas y basálticas. tobas. tufitas y aglomerados e interca­
laciones de grauvacas y calizas (estas últimas en poca cantidad). 

En este corte están presentes algunas discordancias estructurales con hiato va­
riable que abarcan un intervalo desde el Cretácico Inforior Tardío hasta el Cret~,cico 
Superior Santoniano y el Maestrichtiano-Daniano. El corte más Joven de vulcani-

. d 

tas esta representado por tobas. aglomerado~_¡y lavas andesítico-basálticas. de edad 
Paleoceno-Eoceno Medio. que aparece en Cuba oriental. 

ASOCIACIONES LITOLÓGICAS DE LAS CUENCAS 
fOSGEOSINCLINALES 

Enlos últimos estadios del ciclo geosinclinal se forman cuencas intr~montañas 
Y cuencas marinas someras limitadas por cadenas de islas y cordilleras submari­
nas. donde se acumulan molasas y secuencias terrígenas carbonatadas poco defor­
madas. caracterizadas por sus frecuentes cambios faciales relacionados con los re-

. lativamente rápidos cambios en los medios de sedimentación. Dentro de estas se­
cuencias posgeosinclinales se incluyen también los depósitos de las cuencas intra­
montanas, que se forman a caÜsa de los movimientos «póstumos» en las partes 
centrales de los cinturones plegados (orógenos)." 

Las molasas se forman en las depresiones de avance secundario cuando los mo-. . ' . .) .. 
vimientos orogemcos se extmguen lentamente. En las regiones eugeosinclinales y 
en parte del miogeosinclinal. durante -(a inversión existen condiciones continenta­
les o sé presentan cuencas marinas muy someras limitadas por arcos insulares. 

Las molasas se caracteriz.an por estar formadas por sedimentos terrígenos me­
jor seleccionados que los d¿l flysch, predominando las ortocuarcitas y los sedi­
mentos terrígenos con alto grado de madurez estructural y bastante uniformidad 
en su granulometría. e 

Las molasas soforman en aguas poco profundas e incluso en medios continen­
tales. Los agentes principales de la sedimentación son las olas y las corrientes, en 
el medio marino. y las corrientés fluviales y la acumulación de restos de las plan­
tas. ·en el medio continental. 

A menudo se observan ciclos sedimentarios ·provocados por la acción de los 
movimientos oscilatorios (ciclotemas), dgnde se localizan capas de carbón. 
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Las molasas son poligenéticas y polifaciales. y se caracterizan. además. por es-
tructuras simples que las diferencian del flysch . , , 

Los yacimientos típicos de las molasas son. en primer lugar. los yacimientos 
· . de carbón y algunos yacimientt>s de evaporitas; En ocasiones. en las molasas se 

localizan yacimientos de petróleo y gas. 
Otra asociación postorogénica es la denominada facies Tegl del oró geno 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 
fósil que indica la existencia de un medio marino profundo. El espesor de la mo~ 
lasa tipo Tegl y Schlier puede ser bastante grande (de varios centenares de metros). 

En Jos bordes internos. de la depfesión de avance secundario suelen formarse 
facies brechosas y conglomeráticas gruesas. que componen numerosos abanicos 

-aluviales formados en los piedemontes del orógeno. 
Un ejemplo evidente de estas facies molásicas se presenta en las cuencas hu­

lleras del origen de Estados Unidos. localizadas en la meseta de Allegbany. Ohio. 
Indiana. Kentuchy e Illinois . donde las rocas del Pensylvánico (Carbonífero Supe­
rior) contienen los mayores yacimientos de carbóndel mundo (fig . 7.15). 

En Ohio. situado al centro de una cuenca hullera. se presenta una sucesión de 
lutitas. areniscas. finas capas de calizas y capas de carbón. Casi las tres cuartas 
partes de la secuencia se compone de lutitas y arenisca·s grises o gris oscuro. Las ­
aren-iscas presentan estratifia:ción con techos irregulares y estratificación cruzada. 
siendo· comunes las discordancias erosionales (las estructu\as de corte relleno) . Es­
tas areniscas lateralmente gradúan 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 llanuras bajas oonde existían pantanos. en los cuales. a causa de la acu­
mulación de los restos de plantas. se formaron turberas que originaron las capa~ 
de carbón; algunas capas de cafbon son finas y lenticulares. indicando que se 'for­
maron en pequeños pantanos. otras cubren centenares de kilómetros. 

Las calizas presentes en el corte son delgadas y ricas en fósiles marinos. exten­
diéndose por decenas y centenares de kilómetros. Cada capa de caliza representa. 
por tanto. una transgresión marina. 
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Fig. 7.15 Mapa de los distritos carbonífe­
ros . del Pensylvánico. en, la región 
oriental de EE.UU. ,. 

ud7::/~rma~iones del Eoceno Medio al Oiigoceno del sinCÍinorio orie~tal cub~no 
P1_ . ncons1derarse como una molasa de las _faciesTegl y Schlier En este s

1
·n-

c mono de · · - · · · . -
ue · mas VIeJ~ a mas JOVen. se presentan ),as formaciones San Luis y Ma-

q Ybque se caractenzan por serterrigeno-carboñatadas con sedimentos terríge 
~: Ien selecciona~os . algunos deltaicos (en la Forma~ión San Luis). nerítico~ ·bt someros. arrec1fales. Y facies margosas y de calizas de aguas profundas po- ,, 
st emente de medios neríticos profundos o medios batiales. · 
· En ~1 borde sur de la paleocuenca donde se acumuló la Formación San Luis 
p:edo

1 
mman las 'facies arenoso-arcillosas en la base. y conglomeráticas gruesas ha-

cta e techo pero hacía la t ' t .. · • ·. par e nor e estas lactes arenosas y conglomerátícas de-
sfaparec~n . stendo sustituidas por margas con algunas intercalaciones de lutitas · La 
ormacton San Luis es s b 'd 1 . . . . . o. reyac1 a. en a gunas regiOnes concordantemente y. en 

otras. dtscordantemente (discordancia estratigráfica). p_or la Formación Maquey la 
cual se co¡ppone en algunas regiones de facies típicas de bancos calcáreos y ·en 
otras de conglomerados y areniscas. · 

. Las secuencias íntramontanas están clásicamente ejemplarizadas por las forma­
~~~:s 1~el Grupo Ne_wark d.e la ~egi?~ apalachana (fig. 7. 16). De las cuencas N e­

. · _de Connecttcut es la ma;;; ti pica. la cual se extiende desde New Haven a 
traves de Connecticut t d M . . . Y gran par e e assachusetts. con una longitud de 160 km 
Y un~ a

1
'?Phtud max1ma de 50 km. Las capas del Tri4sico buzan hacia el este con 

una me mación de 15 a 30" t 1 1 d .. , 
or el or' ·. . .· con rae pano e una gran falla que limita ala cuenca . 

P Iente Y que dt..be tener un salto estratigráfico de cerca de 4 800 m 
LasrocasdJT "' d . · · . , . . e nas1co e esta cuenca s0h conglomerados. areniscas y Jutitas 

con mtercalacrones de lavas básicas. Esta secuencia es de color gris y rojo. 

a 

Fig., 7.16 a) Maoa de localización del 
j 

grupo Newark; b) bloques-diagramas 
donde se muestran las etapas de desa­
rrollo de una cuenca Newark durante 
el Triás(co. en la parte central de 
Connecticu~: Las longitudes aproxi­
madas de las secciones sonde 1 OOkm:1 
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. . ' obre con mala estratificación . Todos 
La clasificación de los sedimento¡ ~~ p rcó~ico y los feldespatos en 'gran par-

los sedimentos elásticos gruesos son e_ tpo a . . . 
te no están alterados. e . . d una textura gruesa a lo largo del 

Los conglomerados son. de gran potencia y te 1 falla· que la limita. El espesor 
donde se encuen ra a 

margen oriental de la cuenca. . . . ha c~lculado en 3 000 m. .· 
del Grupo Newark. en Connecticut. se . derrames de lava basáltica. de 

. d 1 G 0 Newark se asocia a · 
La parte media e rup d f ' si· les marinos aunque localmente 

. 0 se han encontra o o · color gns. En este grupo n de agua dulce así como numerosas 
son abundantes los restos de plantas {.de .p~c~~íén son comu~es las rizaduras (rip~ 
huellas de dinosauros en los lechos roJOS, . se observan huellas de gotas de 
pie marks) y las grietas de lodo y. en ocasiOnes. 

lluvia en el techo de algunas cap~. f t como otras cuencas Newark. fue . 
Evidentemente. la cuenca de onlne~ ICtu .por una cadena de bloqHes monta-

. · bordeada en e onen e · · una cuenca tectomca. , .. 1 ·ue formaron abanicos aluvta-, rosos nos torrencta es q . 
ñosos de donde partian.nume - Ot ran parte de esos sedimentos se acu-
les en el piamonte de dichas montanas. . ra g a .mientras que a causa del derrame 
mutaron en las porciones internas de la c~~~~n~je se hizo pobre. formándose pan-. 
de lavas basálticas en parte de la z~na. ~ restos fósiles de plantas. En estas 
. . · ¡ on las lutltas ncas en 

tan os· donde se acu~u. ar d rferaron los peces cuyos restos son apre-
cueFcas debieron extstir \ag.q¡o;;, don e pro I 
ciables en algunas secuencias. · 
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CAPÍTULO 8 

Métodos de trabajo esttatigráfico 

Esti! capitulo tiene como objetivo la explicación de una serie de procedimientos 
y operaciones que se realizan con el fin de obtener los datos necesarios para el aná­
lisis estratigráfico. Hemos incluido solamente aquellas operaciones de campo y de 
laboratorio o gabinete. que estimamos son las de uso más frecuente. y no. por su­
puesto. todos los tipos_ de trabajos estratigráficos. 

Las distintas operaciones que preceden a la elaboración del análisis estratigrá­
:fi~o. las hemos dívidicÍb en cuatro etapas. las cuales estudiaremos a continuación. 

·' 
8.1 Análisis de los trabajos geológicos precedentes 

(~ El análisis de los trabajos geológicos precedentes constituya una etapa impor­
tante y necesaria. pues proporciona datos e hipótesis de trabajo del área que será 
estudiada o de las aledañas. lo cual permite al estratígrafo obtener una amplia vi­
sión de los problemas que deben ser resueltos .. y del grado de estudio de la región 
donde se trabaja. En esta etapa es necesario que sean leídos todos los informes, 
libros. artículos: reseñas. descripciones de pozos. etcétera. que existan sobre la 
zona. 

Estos datos pueden ser obtonidos en los fo'ndos geológicos de las empresas y 
los organismos estatales (Academia. de Ciencias. Empresa de Geología, etcétera) o 
en 'el fondo geológico nacional. 

De cada traba~p deben tomarse aquellos datos que sean de interés estratigráfico , 
es decir, las informaciones acerca de las unidades litoestratigráficas. las estructuras 
de la región, los datos petrográficos - ~ petrológicos, los datos paleontológicos, la 
ubicación y descripción de perforaciones. etcétera. 

Para cadl\ uno de estos flSuntos, en Cuba el Centro de Investigaciones Geoló­
gicas ha confeccionado fichas. las cuales se muestran en las figuras 8.1 y 8.2. 

Además, en otras fichas podemos colocar los datos petrorráficos. geoquimicos. 
etcétera, que sean de interés. 

Al estudiar los~informes, artículos, etc~tera. 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
mación disponible, de la cual selecionaremos solamente la más confiable y que nos 
pueda ayudar en el trabajo. ·' 
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Fig. 8..2 Ficha de datos pal.:.ontológicos de CIG de Cuba: a) frente; b) dorso. 



El siguiente paso consistirá en la elaboráción de un mapa de los datos dispo­
nibles. donde se ubicarán los puntos de interés litológico. paleontológico. geoqui­
mico. etcétera. Estos puntos se reconocen por el número de las fichas. q uc:¡, es úriico 
para cada trabajo. y por un símbolo colocado a su lado: de esta manera. al con­
feccionar el mapa de datos dispcnibles conoceremos el grado de estudio de la zona 
donde realizaremos nuestro traba.jo. La disponibilidad de la información preceden­
te, su análisis y el análisis fotogeológico, nos permiten la construcción de un mapa 

' geológico hipotético que. junto con el mapa de datos paleontológicos y otras in- · 
for!Jlaciones , nos posibilita la construcción de la columna o columnas estratigrá­
ficas del área de estudio. 

{ 

8.2 Trabajos de campo 

El trabajo geológico de campo e·s una parte esencial en toda investigación es­
tratigráfica. ya que es el medio por el cual el geólogo observa directamente las se-

. cuencias rocosas. las analiza. describe. mide. muestrea .y mapea: por tant¡,0. podemos . 
decir que eltrabajo de campo es la médula esencial de la base de todo estudio es­
tratigráfico. 

En el capítulo 2 analizamos el significado de los fósiles. la composición mine­
. rológica. las texturas. etcétera. en la interpretación de las secuencias sedimentarias. 
:Estos conocimientos son de gran valor en la actividad práctica. como lo son el do­
miiJ:o de los principios básitios de la geología y la estratigrafía en específico. 

Descripción de afloramientps y descripción · de testigos 
La descripción de los afloramientos o semiafloramientos. así como la descrip­

ción de los testigos de perforación, tiene un alto valor para la geología. 
En la figura 8.3 se muestra un ejemplo de descripción de un afloramiento don­

de se puede observar toda una serie de detalles que es necesario tener en cuenYl. 
a ht hora de describir un afloramiento o sección estratigráfica, así como un testigo 
de perforación; la única variación en el caso de estos últimos, es que es necesario 
indicar el intervalo de perforación y la cota de la «boca» del pozo. 

Medición de secciones estratigráficas 
Al realizar el. estudio estratigráfico de cualqu¡er región, se hace necesario se­

leccionar algunos periiles que pueden caracterizar la estratigrafía general y sus va­
riaciones locales. Los perfiles (Íeben ser descritos y medidos. con, precisión, así 
como muestreados con el grado de . detalle suficiente. Estos d~tos son necesarios 

· para caracterizar las unidades estratigráficas presentes y como base para la corre­
lación. El grado de detalle del estudio de 16s perfiles depende de la escala del tra­
bajo estratigráfico. Así, en los estudios estratigráficos que se realizan en grandes 

. áreas, es importante el estudio de diez o veinte pei'filCfo'> con un grado de detalle mo­
derado. En el caso de pequeñas áreas (en dependencia de la complejidad geológi­
ca), puede bastar c¡¡_n la descripción detallada de un perfil. . 

La selección de las secciones estratigráficas se basa en el análisis de la situación 
geográfica y geológica del área de estudio. Los mejores aflorar-tientos y cortes que 
muestren el mayor número de unidades estratigráfiéa:S. los contactos entre estos y 
sus estructuras, son las cuestiones más idóneas 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 verforaciones. 
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14 Enero de 1979 

) 
Corte de cabecera del Río Mata Quintas F. 

Baracoa, Provincia Guantánamo LópezN. 

~ • 
o al NO de Paso Cuba y a 200 m al SE del viaducto La Farola 

Contacto Fin. Mícara ( K~~ con la Fm. Capiro (!' 2+3) 

Coord: 152.45; 656.24 
2 ., 

, Espesor 

1 Base de Fm. Mícara 
Cong. po/im .. vulcanomict., abigarrado, 

bJen selecc., estratif., matriz arenosa, cantos 
20~ 

.. de basalto, porfir., gabro y calizas redond 
ysubred 

2 Parte media-superior 
Cong. polim. ·tu/c .. color neg., bien selec. y es t., 

matrtz arenosa. lnterc. frecuenjes de areniscas, 
50 m 

gran. med. y fino. Es t. fina y ,laminar, moldes • 
•.} 

de gas-teróp., color 'legro. Discordancia 
erosiona/. .) .· 

) ' 3 Base de Fm. Capiró 
0/ist. de serp., rocas vale. y gabro., a~p. caot., 

~ serp. muy a/t., masivo, bloques hasta 2 m 
20m 

e · bloques ang. de aren. estr<Jt ' 

- - - ..._ 

so 

-1 

Fig. 8.3 Descripción de un afloramien~o en una libreta de campo (detalle). 
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Al describir las secciones estratigráficas, hay que partir del hecho de;! que es ne­
cesario obtener el máximo de información estratigráfica posible: el espesor de las 
unidades y sus relaciones estratigráficas, la litología, la estratificación, I'as estruc­
turas internas, er intemperismo y la paleontología. 

La litología de cada unidal'es descrita basándose en el tipo de roca predomi­
nante (caliza, arenisca, conglomerado. etcétera), las texturas. el color. los minera­
les observables, el cemento y la composición de los clastos (de calizas. basaltos. 
y otros). 

1Los contactos magmáticos, tectónicos y estatigráficos (concordantes y discor­
dantes), deben ser observados y descritos con suma atención. 

Cuando en la sección aparecen !\leas fosilíferas, debe hacerse un estudio cui­
dadoso de estas y el listado de toda la fauna o flora presente, indicando los taxa 
predominantes (al menos en la categoría de género). 

MUESTREO 
~-

Las secciones estratigráficas deben ser muestreadas en detalle: deben. tomarse 
muestras petrográficas y paleontológicas, así como para otros análisis de labora­
torio (análisis químicos,. mineralógicas, etcétera). Donde esten presentes rocas 
ígneas o metamórficas, es necesario tomar muestras para determinar la edad ab­
soluta de las rocas. Una muestra de tamaño adecuado es sufiCiente para varios fi­
ne!J. El número necesario Mi muestras, en ocasiones, depenqe del análisis estadís-
tico que se aplique. . 

Es necesario, durante el muestreo, tener en cuenta qÚe en muchas rocas solo 
hay microfósiles. esencialmente en fas detríticas-calcáreas de grano fino y en las 
rocas calcáreas, así como en algun~s rocas silificadas. De las rocas deleznables que 
sean posibles contenedoras de fósiles, es necesario tomar muestras .para realizar la­
vados y obtener microfósiles. Estas muestras deben ser .de aproximadamente 
64 cm3 (aproximadamente el volumen de un puñado de sedimentos tomado por tfn 
hombre). 

MEDICIÓN DE -LOS ESTRATOS Y UNIDADES 

Cuando se hace un trabajo detallado es necesario medir los espesores de cada 
sección estratigráfica. Al medir las secciones, hay que tener en cuenta la yacencia 
de los estratos y las estructuras presentes. e 

Si las capas son horizontales, se pueden obtener fácilmente 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.•teniendo en cuenta 
et ángulo de buzamiento. Durante el cálcul¡} de las potencias en las perforaciones. 
hay que tener en cuenta también la yacenéia de los estratos. · · 

La medición del espesor de las secciones de estratos horizontales se realiza uti­
lizando un nivel de mano, como se indica en la figurt; 8.4, o con una·cinta métrica. 

En el caso de estratos inclinados, comúnmente se usa la cinta métrica y una 
brújula geológica p:tra medir el buzamiento; la potencia se calcula por las relacio­
nes que se exponen en la figura 8.5. 

REGISTROS GEOFÍSICOS 

Los registros geofísicos de pozos se utilizan ampliamente en algunas' investiga­
ciones estratigráficas, así como los datos aportádos por los métodos geofísicos de 
superfiCie (gravimétricos, aeromagnéticos, etcétera). 

( ; 
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1.7 

Fig. 8.4 Medición de estratos horizontales con ·un nivel de mano. 

' ' 

H = A sen ( fl+a) 

Fig. 8.5 Cálculo de la poten~ia de estratos indicados. 
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Entre los registros de carrotage, los que aportan un volumen considerable de 
información son los registros eléctricos, del potencial espontáneo y de la resistivi-
dad de las rocas. •· 

Los registros eléctricos de l~.s pozos aportan datos sobre la profundidaci. el es­
pesor, la litología y ·la posición de las secuencias perforadas. Los datos obtenidos 
en los registros eléctricos se utilizán ampliamente en la correlación, la construcción 
de mapas de faéíes e isopacas, el reconocimiento de discordancias. etcétera. 

Otros métodos complementarios que contribuyen a precisar algunos datos ob­
tenidos de los registros eléctricos, son . los carrotages gamm·a-gamma. neutrón­
gamma, etcétera. 

( · 

8.3 Trabajos de laboratorio 

Los trabajo.s de laboratorio que se realizan durante las investigaciones estrati­
gráficas son de diferentes tipos, y aportan valiosos datos que se utiliza~¡. para la co­
rrelación estratigráfica y para la interpretación de las rocas, al igual que para de­
t.erminar la edad relativa de las secuéncias y el tipo de litología que las compone. 

Entre los análisis de laboratorio más importantes se encuentran los petrográ­
ficos, paleontológicos, químicos y mineralógicos. 

Cada análisis debe ser registrado en una ficha donde, además de los resultados, 
se ~en a conocer la localid<td de muestreo , las coordenadas, la hoja topográfica, 
el intervalo de muestreo, y una breve descripción de la muestra analizada (tipo de 
roca, color, grado de alteración, etcétera) . . ' 

En el caso de los análisis minerafógicos. 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 

Aplicación de la estadística en la estratigrafía 

En las últimas décadas se ha incrementado el uso de la estadística en los aná­
lisis estratigráficos, lo cual se relaciona con el gran número de muestras y con di­
ferentes propiedades que se deben procesar al emplear algunos métodos de labo­
ratorio, con el fin de alcanziu determinados valo,-~s representativos. Por ejemplo, 
los análisis estadísticos son aplicables al estudio de la composición mineralógica 
de las rocas sedimentarias clásti~as. Los minerales que componen las arenas tienen 
relaéiones discontinuas entre sí: no existen gradaciones entre •los anfíboles y las 
plagioclasas. o entre' el granate y las cianit(\S: pero en una roca sí existen determi• 
nadas proporciones entre la cantidad de granos minerales de distinto tipo que la 
componen. Las relaciones cuantitativas · de la composición mineralógica o de los 
minerales pesados contenidos eli una muestra .o en \In número dado de muestras, 
puede ser expuesta mediante un gráfico de barras, donde se tiene en cuenta el tipo 
de mineral y el portlentaje en que se encuentra. . . · 

Los clastos que componen los conglomerados y areniscas gwesas pueden tener 
diferente composición, y encontrarse en diferentes proporciones; en este cáso se 
analizan las frecuencias contra el número de cantos y determinada litología . r>ara 
un grupo de 1 O muestras (fig. 8.6). Para construir el diagrama de esta figura seto­
maron 1 00 muestras, constituidas por 1 O cantos cada una, de un área playera li­
mitada (Krumbein, 1954). Los cantos de granitos constituían el 5 % y los de caliza 

( . 
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Tabla 8.1 (con t. j 

COMPOSICIÓN 

,cfastos o cristales Esfericidad 

Valor % 

• %total 

Cuarzo Calcita 
.., 

Feldespato " Dolomita 
.., '~" 

Muscovita Glauconita .. 
Biotita Chert Redondez 

Clorita Pirita Valor 
~· 

Anfiboles Óxidos de hierro 
~ 

Piroxenos Yeso 
'!!\ e 

Fragme'ntos 

de rocas 

Otras 

Rocas carbonatadas 

Fósiles o sus fragmentos "' Preservación de los fósiles 

Oolitos y pisolitos 

Módulos 

Matriz. composición y % .......... ..................................... .. ........ ... Tipo de organismos . .. 

• 

"' 

... 

Cemento Tipo de organismos 

"' Grado de cementación .. 

Composic'ión 

.. 
Tipo de 



% 

80 
<:: 

' C 
~ 

60 
i\j 

k?\ 
40 :.=:.,-::::·. 

:::·.-·:: 
.·.:-· .. .. 

\~i.; 20 

o ;~;.:.: 

% 

80 

60 
.§ 
~ 
i\j 

40 

20 

o 
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Arenisca Saint Peter 

e 
"' <:: 

"' :§ )( 

§ ~ 
'"' "' ~ ..... 

Arenisca de la ciclotema basal pensylvaniana 

Frecuencia obsetVada 

60 

50 

40 
. . · 

30 
Frecuencia obseNada 

90 

80 

70 

60 

.) 

50 

40 

30 

20 

10 

20 

10 

1) 
Números de cantos de granito por submuestra de 10 

¡fúmero de cantos de calizas por una submuestra de 10 

Fig. 8.6 a) Frecuencia d~ minerales pesados en la Arenisca St. Peter y en 
las areniscas basales de una ciclotema pensylvánica en lllinois; b) his­
togramas que ilustran el número de cantos playeros de una composi­
ción dada. observada en 100 muestras (en cada muestra se escogieron 
1 O cantos). · 



el 50 %: este hecho puede notarse en los histogramas: el de las calizas es binomial 
con un máximo central y simétrico. mientras que el de los cantos degrar.ito mues­
tra una distribución de Poisson y es muy asimétrico. 

También son susceptibles df; elaboraciones estadísticas la redondez, la esferici­
dad. el diámetro de los sedimentos. etcétera. 

En el análisis de las facies. es necesario aplicar algunos valores estadísticos 
como son la frecuencia de las facies. la desviación estándar y otros. 

() 

Representaciones gráficas 
•· 

Las secciones estratigráficas se co.nstruyen eliminando las estructuras y son si­
milares a los diagramas de correlación, excepto en el hecho de que en las secciones 
estratigráficas se establecen distancias horizon'tales que corresponden a una escala 
uniforme y las litologías se extienden a todo lo largo de la sección (fig . 8.7) . 

' . 
DIAGRAMAS DE CORRELACIÓN 

Los diagramas de correlación muestran la interpretación de las relaciones la­
terales de las distintas columnas litológicas en un área determinada, como se 
muestra en ia figura 8.8 . 

• ' f . 

CARTAS DE DISTRIBUCIÓN DE LOS FÓSILES 
f 

Estas cartas muestran la distribución de los fósiles coiectados en las diferentes 
·biozonas (tabla 8.2). Para aportar el mayor número de datos se coloca en la misma 
carta la abundancia, de forma gráfica, y la distribución de las raxa . 

CARTAS DE CORRELACIÓN 

Las cartas de correlación son representaciones gráficas. en dos dimensiones, 
donde se muestran las columnas estratigráficas. los hiatos, las relaciones entre las 
unidades litoestratigráficas, etcétera (tabla 8 . ~) . 

COLUMNAS ESTRATIGRÁFICAS 

• Las columnas estratigráficas representan las sucesiones de unidades estratigrá-
ficas. Las secciones columnares son similares a las secciones m~didas, aunque para 
construirlas nos podemos basar en los d*tos de perforación y en los registros 
geofísicos de pozos. 

Las columnas estratigráficas pueden ser generales para una región, b pueden 
ser locales. En las zonas de geología compleja,. tanfo estructural como estratigrá­
ficamente , se requiere de la elaboración de. varias columnas. pór ejemplo, en las 
zonas donde están eresentes secuencias autóctonas y alóctonas se requiere la con­
fección de columnas estratigráficas para estas secuencias. t 

Las columnas generalizadas representan una síntesis de las características es­
tratigráficas de la zona y, por tanto, solo pueden ser construidas cuando se posee 
un determinado grado de conocimientos, de la geología de la zona estudiada, ob­
tenido por medio del amilisis de los perfiles, las correlaciones estratigráficas y los 
datos de laboratorio (fig 8.9). 
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Cataratas 
Trenton 

Lutita 
Granda/e 

Tenn. 

Cataratas 
pequeñas 

VA 

Calizas 

Calizas 
He!derberg 

a 

VA : Tenn. SEj 

/ 
/ 

Canajoharie Schenectady 

Frakfort Canal 
Le vis 

b 

Fig. 8. 7 a) Sección estratigráfica d d 
De .. vónico Sup.erior Y el M¡'s¡·s·J.P?. n ~~e ~uestran las relaciones entre el 

1co m,enor en la part · 1 nessee y en la occidental d y · . . . , e onenta de Ten-
brico Y Ordovícico de N e Jyrgmkl~: b) ~ecciO~ estratigráfica del Cám­

. ueva or .\segun Ulnchy Ruedeman. 1932). 
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Fig. 8.8 Diagrama de correl~ción estratigráfica del Devónico Superior y 
del Misisipico Inferior en la parte occidental de Virginia. Las secciones 
columnares están muy gene'raliz.:das: el espaciamiento entre las colum­
.nas es uniforme y no está a escala (según ·Stose. 1924). 

Tabla 8.2 
CARiA DE DISTRIBUCIÓN HIPOTÉTICA DE TRES TAXA FÓSILES 

Fósiles 
Mu estras 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 
~ . 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

Presencia Abundáncia 
de las especies 

A B e 

X 

~ 
X 

X X 

X 

? X "'"' ""' 
X 

X X 

X X 

X X 

X 

X 

' 

X 

Ab: Abundancia 
C: Común 

A B e 

e 

Ab 

e Ab 

u 

? Ab e 

e 

u R 

e R 

e e 

R 

hu 

Ab ;~ 

Rangos 
d ist ribu t ivos 

A B e A 

) 

(\1 

? ? 
oi 1 

1 1 
1 : 1 

T 1 
1 

1 

1 
1 

1 

:. 

Abundancia 
grá(lca 

B e 

¡ 
t 

1 
1 

• ..._. 
· . 

: > 1' 
1 
1 
1 

: ~~ 

_i 

t 
i 

~· 
R: Raro 
U: Poco Común , 
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Tabla 8.3 
Carta de correlación de las formaciones kinderhookianas en la zona del valle su-
perim del Misisipí . ,, 

"" "' o Missouri Missouri central lowa lowa .'!1 o. 
(¡; " (/) ~ so N. central SE 

• Calizas Gil more 
City 

Dolomita 

lowa 

Fa lis 

Calizas Sedalia 

Areniscas Northview e: 
Conglom 

·, 

• .. " ~ Eagle City 
E 
"' • I 

E 
u.. 

Calizas Calizas 
Maynes e: 

Wassonville 
~ 
E 

Calizas Compton Calizas Conglom "' .. 
I Conglom 

Chapin E North Hills u.. 

~ 
Aren. English R. Aren. English R 

>-
Lutita 

Q) Mapple 
-¡¡; 

"' Mili 
UJ 

1 
o 
e: 

,!!1 
-"' .!/reniscas Bushberg o o 
.r::. 
(¡; 

Lutitas "O 
e: 

MappleMill :,;;;: 

o Lutitas 

Sweetland 

• 
"' 

Lutita Chattanooga 

" :e 
Arenisca Sylamore "' u.. 

llllmllllllllllllllll 
IIllJ Hi,atus · 

/ 

Edad 

'~ . . . 

. . . . . . . . 

. . . . . . .. . . 

. . . . . . . . . . 
....--....... - -.. .-.-- ... ~ ............. _ . . . . . . . ·- . . . . (/} . . . . . . 

S'Q. o o oo~o 
O oOoOo Oo 

. . . 
. . . . 

. . ~ 
. . ·t--

..... ·(-~-
....... ·~-

. . . 

. . 

/·· 
~ ..... 

......__.. "----1 
1--
~···· 

. . . . . . . 
. . . . . . 

.,. 

"t! 

Litologfa, texturas y fósiles 

-~ 
~ 

8. 
~ 
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~ 
~ ., 
{l· 
~ 
§ 

Fig. 8.9 Modelo de una columna litoestratígráfica. 
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.. fVfembro 1 

.. Calizas Little Kaw - - Lut. Victory 
L.'Eudora -- -- Cal. Captain 

~-=-=~=1 

F-~~~~ 
Cal. Spring Hi/1 

-- Lut. Hickory ., 
(~~~~ 
~-==: .. ~: ~ 

• 1 

- - - - Calizas Farley 
IT' -=1 Lut. /stand 

- Cal.' Argentine 

. Lut. Quindaro 

- Lut. Frisbie 

y:::-=:.-=::-;-¡ ----
¡-=-. -=-~-=--~~ ===-=¡ __ .,....__ , 

=-=--==-! 
==~~i r '*''· Rayton 

Cal. Muncie 
. ....._ . • • 1\__Lut. Paóla . ~ .-· ·-· . . -= =:_-=: ==! • 

.:..;.¡ 

b 

a 
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Formación 

Calizas Stanton 

w 

Lutitas Vi las 

Calizas Plattsburg . 

Lutitas Bonner 
Spring' 

Calizas 
Wyandotte 

-Lutitas 
Lane 

.. 

Calizas /ola 

Lutitas Chanute 

" 
1 Cal. Drum 

g> 
· ~ 
<tl ...... 
e 
§-
G 

~ 
~ 
~ 
~ 
e 
§-
G 

O 100.km 

Utah 

150m 

-o 
lillilll 

----- -- -- - --- -

Wvoming 

[[TI] -c:2J 

Colorado 

Fig. 8.1 O a) -!Sección columnar que representa parte del Pensylvánico de­
sarrollado en la parte occidef1tal Illinois -esta sección es muy genera­
lizada y muestra mUchas de las variaciones estratigráficas que ocurren 
en el área. los estratos están agrupados en ciclotemas (según Wanless. 
19 31 )-; b) sección columnar generalizada de parte del Pensylvánico de 
la parte oriental de Kansas -la linea irregular de la izquierda indica la 
presencia de capas du_ras y blandas y sirve para enfatiEar las diferencias 
litológicas:Jde las forrl}aciones y los miembros (según Moore, 1936-; 
e) diagrama de panel donde se muestran las interdigitaciones laterales de 
los estratos pérmicos de. diferentes características geológicas. en parte de 
la región de las Montañas Rocosas- este diagrama se basa en un mapa 
geográfico y se presenta a escala. el techo de cada col\.lrnna estratigrá­
fica está correctamente localizado. así como las secciones geológicas 
que sirven de base a este diagrali1a (Me Kelvey, ·1956)-. 
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Tabla 8.4 
RELACIÓN DE ESTRATOS-GUÍA 

Estratos-guía litológicos 

' Capa fina y .extensa de calizas 
,~apa fina y extensa 

de conglomerado o arenisca 
Capa extensa de carbón • 
Capa de bentonita 
Zona de minerales pesados 
Zona de residuos insolubles 
Zona de nódulos de fosfato 
Registros de carrotages 

eléctricos (algunas zonas) 
Superficie sísmica de reflexión 

f\ 

Indicadores biológicos 

Zona de distribución 
local 
Zona de asociación 

Discontinuidades estructurales 

Discordancia angular ., 
Discordancia estratigráfica 

Diastema 

Los mapas de isopacas, en específico, son muy útiles ¡¡ara conocer los límites 
de las unidades (isopaca cero) y las ¡rariacíones del espesor de las diferentes uni­
dades estratigráficas, así como también en algunos casos para deducir la intensidad 
de la. subsidencia en las cuéncas de sedimentación. 

Mapas de .facies 
Estos mapas muestran la variación de las facies en un área determinada; pu<!­

den ser litofaciales, biofaciales o tectofaciales, de acuerdo con el aspecto de la se­
cuencia estratigráfica 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 litología, podemos sumarizarla en la columna, o analizarla de acuerdo 
con el número de capas, el espesor y la posición en la secuencia. 

Mapas convencionales de .facies. Los mapas de littJfacies se han hecho comunes a 
partir de 1950. Diversos geólogos, como Grabau, Mckee, Sloss, Dapples, Krum­
bein y otros, han construido ml'merosos mapas faciales. 

Los datos para construir muchos mapas convencionales d~Jben ser tabulados 
convenientemente, para lo cual proponemos la tabla 8. 5. 

fl 

Mapas de un solo componente. Estos mapas se basan en el análisis del espesor ab­
soluto de un tipo de rocas presentes en una sección, o en el espesor de un tipo de 
litología respecto al espesor total. " 

Mapas isolíticos. Es~ es un mapa facial que refleja el espesor total de un tipo de 
litología dado. Para construir un mapa isolítico, en cada punto de control se cal­
cula el espesor total de la litología que se investiga (fig. 8.12)~'y con los valores 
así obtenidos en cada punto, por interpolación se obtiene el mapa isolítico. El tér­
mino mapa 1solítico fue propuesto por W.L. Grossman en 1954. 

Mapas de porcentaje. Los mapas de porcentaje de una litología dada, so.n mapas 
de isolíneas e isolíticos que revelan el p2rcentaje del espesor total que representa 
un tipo de litología en cada punto de control (fig. 8.13 ). 
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Fig. 8.12 Modelo de mapa isolítico 
de una unidad estratigráfica. Las 
isolíneas representan el espesor 
total de un tipo litológico dado. 

Fig. 8.13 Modelo de mapa isolítico 
de una unidad . estratigráfica. •Las 
isolíneas representan el porcentaje 
del espesor total de una litología 
dada en una unidad estratigr'áfica. 

Mapas faciales multicomponentes. Los mapas m~lticomponentes se basan en el 
análisis de las proporciones de <¡¡stintos valores absolutos y relativos entre las fa­
cies presentes en un área investigada. 

Mapa de triángulo de facies. Los mapas deetriángulo de facies se basan en la re­
lación de las proporciones del espesor de tres facies. ya sea porque estas sean las 
únicas existentes en la zona o porque se hayan seleccionado para su estudio. Para 
confeccionar el mapa se usa un triángulo de facies (~g . 8.14). que muestra varios 
campos limitados por diferentes valores de proporciones, y en cuyos vértices seco­
locan las facies «puPas». 

En algunas regiones donde hay más de tres tipos de litolo¡J\a predominantes. 
se puede hacer una combinación de estas. basándonos en su afinidad genética; por 
ejemplo. las calizas y evaporitas pueden combinarse bajo el término no elásticas. 
y los conglomerados areniscas y lutitas pueden considerarse elásticas. Los valores 
obtenidos én cada región se platean en el triángulo de facies , como se indica en 
la figura 8.15. 
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• 

Arcilla • 

Carbonato 

Fig. 8.1 5 Diferentes tipos de triálltgulos de facies . 

• 
Para confeccionar los mapas de triángulo de facies. es ne~sario calcular las 

proporcioneselásticas (PC) y las proporciones entre Ias facies elásticas y no elás· 
ticas. Si en una zona analizamos tres facies~. By C. siendo A la no elástica. B las 

B+C 
arenis<.;as y conglomerados. y C las lutitas y aleurolitas. la proporción 

• A 
entre sus potencia~ representa la relación entre los sedimentos detríticos y los no 
elásticos. por lo quee;e denomina proporción elástica (PC). La proporción B/ C. de­
nominada de arenisca·lutita (PAL); revela los contrastes entre l~s sedimentos elás­
ticos gruesos y finos; las PC y las P AL 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 así poder di­
ferenciarlas en el mapa. Al dibujar las curvas PC y P AL dividiremos el mapa en 
diferentes campos que se corresponden con los del triángulo de facies. 

. . 
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, Un ejemplo de map~ de triángulo de facies fue mostrado en la figura 8..14 ; es 
de uso corriente colorear los diferentes campos del triángulo de faCies " el mapa 
para visualizar mejor las variaciones faciales y la distribución de las fades en el 
'• . • f: 

area. 

Mapas que re,·elan /u, variabilidad vertical. Entre los mapas faciales que reve­
lan la variabilidad vertical de las facies tenemos los mapas de número de capas 
( fi~. 8.16 ), los cuales son mapas de isolíneas que se construyen al pi otear el número 
de capas de un tipo de litología contabilizada en cada punto de control. Este mapa·es 
complementario de los isolíticos. • 

Mapas de centro de gravedad relativo . Los mapas de centro de gravedad relativo 
mu~stran la posición relativa de una determinada litología en un intervalo estra~ 
ti gráfico o unidad estratigráfica. En la figura 8.17 se muestra gráficaruente el mé­
todo de cálculo 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 posición media de las areniscas está cerca de \techo de la unidad, mien­

. tras en el noroeste la posición media es cercana al fondo del intervalo (o sea, el 
centro de gravedad se localiza a 80 % de la distancia con respecto al techo de la 

uni~at\ mapeada). • 

.. 
Mapa.~ de lineaciones sedimentarias 

LaslineaCiones sedimentarias so~ propiedades anisotrópicas de las rocas sedi-
mentarias que posibilitan conocer el movimiento del material sedimentario en la 
cuenca durante los proéesos sedimentológicos. .. 

La.s lineaciones seditnentarias pueden encontrarse en toda la capa o en los plac 
nos de estratificación. • 
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Fig. 8.16 Ejemplo de mapa 
de variabilidad vertical de 
las facies. Mapa de núme­
ro de capas. 

14 . .!. . ¡;emsc, Dist Espesor hiti numero. al techo hlti 
.. ¡ hi ti · .. 

"' 
1 10 20 200 2000 

2 60 20 1200 72000 

3 110 40 4400 48400 

' 

4 150 20 3000 450000 

5 330 20 6 600 2178 000 

' 

Suma 120 , 
15 400 3186000 

(A) (8) (C) 

.. . . 
() 

Centro de gravedad - 8/A ~ 128 
. ' 128 

Centro de gravedad relativo= 100 --= 24 o'o 540 ' /( 

·o 
Centro de gravedad 

Varianza aproximada . = C - ( ¡f /A ) ~ 10 081 m 2 

A . 

Desv. est. aprox. "',jío 081 -100 

Desv. est rel = 100/540 ~ 19% 

Fig. 8.17 M?do de computar el centro de gravedad y la desviación están­
da~ apro~1mada de las capas de una sección estratigráfica (según Krum-
bem y L1bby, 1957 . · 

• 
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l?osición relativa 
del centro de gravedad 

Montana 

Areniscas de la base 
de la Fm. Niobara• 

a la base de la Fm. Dakota 

--- . l 
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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 
Formación Niobara. hasta la base de la Areniscas 

. Dakota (segúp Krumbein y Libby. 1957). 

Entre. las lineaciones observadas en las capas se encuentran ·la estratificación 
ruzada. los cantos orientados. la estratificación convoluta. etcétera. El uso de es­

tas lineaciones se muestra en -la figura 8.19. 
Estas lineaciones se miden con la brlijula y con estos datos se comtruyen los 

mapas de lineaciones sedimentarias. previo pra.,eso estadístico de los datos. 
En el caso de los cantos orientados. se mide la orientación de los ejes e de los 

cantos y se construyen estereogramas de contorno. donde el valor máximo en el 
diagrama se considera la dirección de transporte. como se indifa en la figura 8.20. 

Con estos estereogr~mas de diferentes localidades se construye un mapa de es­
•.. . tereogramas o cartogramas. • 

Lineaciones sedimentarias en los planos de estratificación . A este grupo de linea­
ciones pertenecen las ripple marks (rizaduras) y lot mecanoglifos: Estas lineacio­
nes se miden con Ia brújula y se procesan estadísticamente: la orientación media 
es llevada al mapaey se dibujan los vectores indÍcadores 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 Visean o de la misma 
zona de la figura 8.21. donde se puede apreciar la plena concordancia entre las fa­
cies y la dirección de transporte. 

La orientación 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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Corriente 

a 
.. , 

Fig. 8.19 a) Determinación de la di­
rección de una paleocorriente flu~ 
vial mediante el análisis de la 
orientación de los cantos imbrica­
dos: b) cantos imbri,:ados de de" 
pósitos playeros que indican la di­
rección del oleaje: e) cantos orien­
tados de una turbidita gruesa que 
indica la dirección de la corriente. 
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Fig. 8.20 a) Estereodiagrama de polos del eje e' de los cantos· orientados: 
b) estereodiagrama de contorno de los ejes c. 
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Direcciones medidas •· 
/ ,. -~ r--:-l Carbonífero Inferior ~ Genera,¡zacton L-J 

-

· Q Rocas jóven«S 
Rocas precarbonífems · · · . 

Fig. 8.21 Mapa del movimient~ del material clást~co en la depresión de 
avance de Moravia. __ Intervalo del Viseano Tard10. · 
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- Rocas precarbonífems 
l:t.·;l Wildflysch 
r:·-:::: j F/ysch conglomerático 

~ Flysch grueso, affmCJ$o 

§ F/ysch lutítico 
~Calizas 

Fig. 8.22 Mapa facial donde se observa la distribución de las facies 
del flysch Viseano !ardío. ep Monwia . . 

Corrección de la influencia de la tectónica 
t 

en la construcción de mapas litofaciales . ' 
Cuando se construyen mapas litofaciales en una región de estratos horizontales 

o casi horizontales. no es necesario hacer ninguna corrección (esto se refiere a los 
mapas que se basan en la potencia de las capas o en la orientación de las linea­
ciortes sedimentarias). Pero en las regiones de estratos plegados es necesario re­
con.struir primero el estadio pretectónico para obtener valores correctos. A cbhti­
nuación estudiaremos los tipos de correcciones que es necesario realizar. . ~ · - . 

CORRECCIÓN DEL ESPACIO 

Si vamos a reconstruir la distribución original de las facies en una cuenca. es 
necesario eliminar los efectos del transporte tectónico producido por los cabalga­
mientos, o 'l\:>s efectos del acortamiento del área a causa de los plegamientos. No 
obstante ser importante. esta corrección se elimina·si l(l que interesa es conocer la 
distribución actual de las facies. 

CORRECCIÓN DE LA POTENCIA 

El plegamiento puede producir engros~htieoto o tldelgazamiento y, por "la:~to, 
una variación de la potencia original. específicamente en el caso de las rocas plás­
ticas . Si existen alteraci8nes de la potencia, es necesario medir la unidad en aque­
llas partes donde las estructuras producen <?ambios mínimos. determinados así, 
aproximadamente, la magnitud de la alteración de la potencia. · 

En el caso de las pe~;foraciones, es necesario tener en cuenta que las potencias 
tomadas sean las reales y no las aparentes; en este último caso es necesario calcular 
lá"1potencia real por los métodos explicados en los cursos de <)eología estructural. 

CORRECCIÓN DE LA · DIRECCIÓN 

La corrección de la dirección se hace en las mediciones de las rocas sedimen­
tarias. en el caso de que los· estratos estén muy inclinados o plegados; en este 
último casb se puede hallar la dirección original Utilizando la falsilla de Wulff 
(fig. 8.23). La dirección original )se puede calcular también mediante la fórmula: 
L = D tan A. donde L es el acimut de la lineación; D. el acimut de las capas; y A. 
el ángulo comprendido entre la dirección de la a1lneación y de la capa . 

.., 
Construcción de la curva lit&lógica 

Las curvas litológicas son valiosos auxiliares en el análisis estratigráfico. Para 
construirla es necesario descr~ir detalladamente un corte estratigráfico. capa por 
capa con todos los fósiles y todas las particularidades de estos. El corte o los cortes 
descritos deben ser representativos de la región estudiada. Los"~ortes comúnmente 
son dibujados a escala detallada, donde incluso se pueden representar las capas. 
Una vez establecidá la serie virtuall<;>cal , se procede a la construcción de la curva 
litológica. la cual no es más que uria construcción gráfica obtenida por la com­
paración ·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 litológica y al lado se. colocan co­
lumnas verticales en igual cantidad como C;)lumnas litológicas aparezcan. En la co-
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.. 
• • • Fig. 8.23 Rotación de las capas hacia la posición horizontal para determi-

nar las direcciones originales de las lineaciones s~imentarias. 
• 

lumna virtual local. las primeras columnas de la izquierda se reservan para las ro-
cas elásticas: conglomerados. areniscas y arcillas. en este orden y las columnas de 
la derecha pertenecen a las calizas hasta las evaporitas. < 

Para construir la curva se coloca un punto en cada cambio de lito facies en.\ a 
columna correspondiente y posteriormente se unen estos puntos. La curva debe in­
terrumpirse donde estén presentes discordancias y diastemas. 

La curva así obtenida puede ser continua o discontinua. recta u ondulada. y su 
estilo refleja la evolución de la serie o secuenCia. 

Las curvas litológicas tienen carácter cualitativo y complementan a otra serie 
de trabajos estratigráficos que aportan valiosos datos para el análisis es~atigráfico. 

Antes· de concluir es necesario aclarar una sel'le de conceptos relacionados con 
la construcción de las curvas litológicas. tales como: serie virtual. serie virtual lo­
cal. secuencias positivas (activ~s y pasivas) . y secuencias negativas. al igual que 

el concepto bisetuencia• • 

SERIE VIRTUAL GENERAL 

Las series virtuales se establecen sobre la base <\e. la hipótesis de que todas las 
series sedimentarias depositadas en el medio marino -son representativas de una se­
rie or_denada de lit'ltopos que se suceden .sin mayores discontinuidades. 

El orden en que se suceden las facies (orden teórico). se denomina serie virtual 
y consiste en un conjunto de litofacies, desde clásticos ·grues<fs hasta elásticos fi­
nos. pasando a facies arcillosas y calcáreas. siguiendo las facies calcáreas cada vez 
más puras hasta dolomitas y evaporitas. 

Esta serie virtual es la siguiente (del techo al piso): 

precipitados salinos. 
precipitados carbonatados. 
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depósitos de hierro. fosfato y carbón. 

arcillas. 
sedimentos .. clásticos finos ~· 
sedimentos elásticos gruesos. 

Esta serie virtual general corresponde a la evolución general de las facies en un . 
medio ma~ino a partir de depósitos transgresivos. . 

La mayor parte de las secuencias litológicas de las senes naturales son ~ar_te de 
la ~erie virtual general. la cual representa la integración de numerosas vanaciones 
de detalle de la evolución de las se¡ies . 

SERIE VIRTUAL LOCAL . 

. Una serie virtual local es la que se adapta a la serie natural de la reg~ón estu­
diada y representa una pequeña serie virtual teórica f~rmada por l~s htosom.as 
principales observados en los cortes de la región. ~stos htosoma~ se .disponen ve~­
ticalmente de manera ordé'nada en el mismo sentido que la sene VIrtual . genera . 

Secuencia.~ po.~ilivas y neKalivas . . . . . 
Las secuencias positivas son las t¡i.le se caractenza~ por ser su curva htolog~ca 

rectilínea y por elevarse .esta.de izquienia a derecha. mtentras q~e ~n las secuenc~as 
nelfatTvas ocurre lo contrario: estas últimas curvas son caractenstlcas de las senes 

. . 
regresivas. 

• 
Bisecuencia:~ . · ' · E t 

Las bísecuencias son las formadas por las secuenci_as de Signos opuesto~ . s as 
bisecuencia's son típicas de las series donde han o~urndo procesos contranos. por 
ejemplo. en las ciclotemas y los ciclns de evapo~Itas . . . . . . • _ . 

Las bisecuencias pueden ser positivas o negativas en dependencia de la onen 

tación de la curva litológica. 
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