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INTRODUCCION

La mayoria de los cursos de sedimentologia se focalizan en la composicion,
caracteristica y origen de sedimentos y rocas sedimentarias. Los rasgos texturales
(tamafio, forma y distribucion) son conceptos muy importantes para el analisis e
interpretacion de los sistemas de transporte de sedimentos asi como la historia
depositacional. Por ejemplo, las rocas sedimentarias siliciclasticas que presentan
una abundancia de granos del tamafio de las arenas o gravas se infiere que
fueron depositadas en ambientes de alta energia, comparados con aquéllas que
presentan granos del tamafio de las arcillas. La distribucion del tamafio de grano
de los sedimentos se usa no solamente para interpretar el modo de transporte y
ambiente depositacional, sino también para categorizar y clasificar las rocas
siliciclasticas (Folk, 1951).

Los sedimentos son depoésitos que se forman en la superficie de la tierra y en el
fondo del mar. La formacion de sedimentos en grandes partes depende de
acciones fisicas y quimicas presentes en la transicién roca-atmaosfera y roca-agua.
Los procesos sedimentologicos ocurren sin la accion de altas presiones y
temperaturas, empiezan con la desintegracién de una roca sélida y su transporte,
y terminan con la depositacion y diagénesis.

En este manual se expone una serie de practicas en torno a las rocas
sedimentarias y a los sedimentos que fortalece las materias de Sedimentologia,
Estratigrafia y Petrologia Sedimentaria.

Objetivos:

1. Dar a conocer al estudiante las diversas técnicas que existen para el analisis e
interpretacion de sedimentos y rocas sedimentarias en el laboratorio.

2. Introducir al estudiante en los conceptos estadisticos de la sedimentologia.

3. Facilitar el pensamiento critico y cuestionamiento de la literatura cientifica.

4. Familiarizar al estudiante con las palabras técnicas referentes al tema tanto en
el idioma inglés como en el espafiol.
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l. PRACTICA NO. 1: MUESTREO DE SEDIMENTOS FLUVIALES

[.1. Introduccion

Los rios generalmente presentan un amplio rango de tamafos de particulas en los
materiales del lecho, pudiéndose encontrar desde particulas muy finas (limos y
arcillas) hasta piedras y rocas de gran tamafo. Adicionalmente, los rios presentan
una variacion espacial y temporal en la composicion del material del lecho a causa
de diferentes factores, tales como el régimen de caudales y las tasas asociadas al
transporte de sedimentos, los aportes de los rios tributarios y, en ocasiones, la
intervencion del hombre.

La caracterizacion de los materiales del lecho de un cauce permite obtener y
estimar informacion para estudios hidraulicos, sedimentoldgicos, morfolégicos y
ambientales. Factores como la rugosidad del cauce, el transporte del sedimento,
los procesos de erosidn y sedimentacion dependen de las caracteristicas y
distribucién del tamafio del material del fondo.

En todo proceso analitico, la toma de muestras es fundamental. Se han
establecido varias técnicas para el muestreo de sedimentos tomando en cuenta
las caracteristicas fisicas del medio, como son la profundidad, la granulometria del
fondo, la posibilidad de penetracion de los equipos de muestreo, la presencia de
plantas y de piedras grandes, etc. Con base en ello, la seleccion del equipo de
muestreo depende de las caracteristicas del medio a muestrear, al igual que el
tipo de muestra que se necesita.

[.2. Objetivo
El alumno aprendera a realizar el muestreo de sedimentos en rios.
Nota: Esta practica se complementara con la No.3 del presente manual.

I.3. Materiales

Mochila, lapiz, colores, goma, sacapuntas, libreta de campo
Camara fotogréafica

Bolsas de plastico

Malla 50x50 cm

Marcadores

Pala

ouhwnE

|.4. Obtencién de muestras
Para la obtencidon de muestras en rio es necesario tomar en cuenta:
a) La escala de trabajo, que esta representada por la tabla siguiente:

Escala Longitud minima del|Numero de puntos de
cauce a muestrear muestreo por km?

1: 200.000 0.8 km 1.7-2.1

1: 100.000 0.4 km 4.0-5.0

1: 50.000 0.2 km 8.5-14.0

1: 25.000 0.1 km 18.0-32.0

Tablal. Caracteristicas recomendadas del muestreo de sedimentos fluviales en funciéon de la
escala de trabajo, Http://www.uclm.es/users/higueras/MGA/Tema00 Intro.htm.
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b) Sectores del rio con diferentes caracteristicas morfolégicas (tramos rectos,
sinuosos, pendientes altas o bajas), ademas de la longitud del rio.

c) Si la granulometria del material del fondo presenta variaciones a lo largo del rio.
d) La naturaleza de las unidades de roca que corta el rio (Fig.1), ya que ciertos
tipos litologicos pueden ser ricos o extremadamente ricos en un determinado
metal, y por lo tanto, dar lugar a falsas anomalias,
(http://www.uclm.es/users/higueras/MGA/Tema00_Intro.htm). Por ejemplo, si
estamos estudiando cromo y el rio en un sector corta rocas de composicion
peridotitica, es posible que obtengamos una anomalia basada solamente en el
valor de fondo de estas rocas, que no tenga nada que ver con la fuente industrial
del metal.

El clima y la fisiografia son factores importantes a considerar, ya que pueden
afectar seriamente la movilidad de un determinado elemento. A pesar de que
parece en principio una contradiccion, la prospeccion geoquimica de sedimentos
fluviales puede ser de gran interés en regiones aridas y semiéridas, ya que las
precipitaciones pueden ser muy intensas, aun cuando sean esporadicas, lo cual
posibilita en ocasiones fuertes tasas de remocion del regolito, y por lo tanto, una
fuerte movilizacién de los elementos quimicos ligados a éste.
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Figura 1. Toma de muestras de sedimentos fluviales a distintas escalas (A-C) para la definicién de
un blanco (B-C) y su posterior caracterizacion de detalle
(D),http:/lwww.uclm.es/users/higueras/MGA/Tema00_Intro.htm.

I.5. Muestreo superficial del material grueso por el método de malla

Se seleccionaran sitios representativos tomando en cuenta los diferentes tamarfios
de materiales encontrados en el lecho del rio. Se ubicara un marco como
referencia de escala, de 50x50 cm o de 100x100 cm segun el tamafo del
sedimento (Fig.2), teniendo en cuenta el criterio de Diplas y Fripp (1992), de
acuerdo con el cual el &rea muestreada debe ser mayor o igual a 100 (Dmax)?. Se
tomaran fotografias digitales normales al lecho, para evitar distorsion en la escala.

Pagina No. 6



preerdiremy e LY

Figura 2. Muestreo éprfiial
Para el muestreo de la capa subsuperficial se colectaran muestras volumétricas de
dicha capa y se analizardn en laboratorio mediante tamizado mecénico (analisis
de frecuencia por peso) y se utilizara el método de frecuencia por niumero, que
relaciona el &rea total ocupada por un material de un tamafio preestablecido con el
area total del muestreo. Esto con la finalidad de obtener las curvas
granulométricas.

I.6. Bibliografia

American Society for Testing and Materials, (1978). Standard methods of sampling
aggregates. ANSI/ASTM D75-75
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Il. PRACTICA NO. 2: ANALISIS DE CARBONATOS, SILICATOS Y MATERIA
ORGANICA EN LOS SEDIMENTOS

[I.1. Introduccion

Los sedimentos estdn compuestos por tres tipos de materiales: particulas de
rocas, minerales provenientes del rompimiento de rocas pre-existentes; particulas
producidas por la actividad vital de plantas y animales; y cristales precipitados de
soluciones saturadas en o cerca de la superficie de la Tierra.

[1.2. Objetivo
Realizar el andlisis de carbonatos, silicatos y materia organica de sedimentos
recolectados en rios.

[1.3. Andlisis de carbonatos

Consiste en una valoracién por retroceso que se realiza mediante ataque acido.
Se emplea &cido clorhidrico en exceso, el cual expulsa el didoxido de carbono
producido en la reacciébn mediante ebullicion y se valora el acido que queda sin
reaccionar con una disolucién de hidréxido de sodio, en presencia del indicador
fenolftaleina.

[1.3.1. Materiales y reactivos
1. Bureta de clase A de 25 ml
2. Erlenmeyer de clase A de 100 ml
3. Balanza de precision, tripode y mechero Bunsen
4. Acido clorhidrico de 0.5 N (Scharlau),
5. Hidréxido de sodio de 0.25 N (Panreac),
6. Indicador fenolftaleina.

[1.3.2. Procedimiento

Se pesan 0.5 gramos de sedimento seco en un Erlenmeyer y se afladen 25 ml de
HCL 0.5N y 20 ml de agua. Se calienta suavemente en el mechero Bunsen hasta
expulsar todo el dioxido de carbono y luego se aumenta el fuego para que la
disolucion hierva durante tres minutos. Una vez enfriado se valora el exceso de
acido con una disolucion de NaOH 0.25N. Este parametro se ha analizado en
cada muestra por duplicado.

[I.4. Andlisis de silicatos

La determinacion de silice en los sedimentos se lleva a cabo por doble
insolubilizacion con HCL y evaporacion a sequedad, precipitando de esta forma el
S102 hidratado (Kolthoff, et al, 1979).

[1.4.1. Materiales y reactivos
Horno de calcinacién

Bafio de arena

Balanza de precision
Capsula y crisol de porcelana
Papel de filtro

Acido clorhidrico
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[1.4.2.Procedimiento

Se pesa un gramo de sedimento seco en una capsula y enseguida se pone en
digestion con 20 ml de &cido clorhidrico diluido (1:1) en bafio de arena
aproximadamente 24 horas para insolubilizar la silice a una temperatura de 110°C.
Se humedece la masa de nuevo con 20 ml de &cido clorhidrico diluido (1:1) y se
deja unos diez minutos aproximadamente. A continuacion se afiaden 20 ml de
agua, se filtra y se lava varias veces el material filtrado con agua para eliminar
totalmente el exceso de acido. Finalmente se coloca el papel filtro en un crisol
previamente pesado y se calcina en un horno a 1050 °C. Se enfria en desecador y
se pesa, repitiendo la operacion hasta que haya constancia de peso. El ensayo se
realiza en cada muestra por duplicado en dos dias distintos.

[1.5. Analisis de materia organica
En los sedimentos, la materia organica se determina por la pérdida de peso que se
produce al calcinar la muestra entre 400°C y 600°C (Dean, 1974: Peiro, 1988).

[1.5.1.Materiales

1. Horno de calcinacion
2. Crisol de porcelana
3. Balanza de precision

[1.5.2.Procedimiento

Se pesa un gramo de sedimento en un crisol de porcelana previamente tarado y
se coloca en un horno de calcinacion a 550°C durante treinta minutos. Se enfria
en desecador y se pesa, repitiendo la calcinacion hasta alcanzar un peso
constante. El ensayo se realiza por duplicado en dos dias distintos.

I1.6. Bibliografia

Arribas, M. E. (1982).” Petrologia y Sedimentologia de las facies carbonaticas del
Paledgeno de la Alcarria (Sector NW)”. Estudios Geol., 38:27-41.

Aurelio Boza Carbonell, Juan Jiménez, Isel Cortes, Instituto de Materiales y
Reactivos, Universidad de La Habana, La Habana, Cuba.

Guia para la acreditacion de laboratorios de ensayos no destructivos, 1996. G-
CSM-01, Rev. 2.

ISO/DI 5721-1, 1991. Accuracy. (Trueness and precision of measurement method
and results). A basic method for determination of repeatability and reproducibility of
a standard measurement method.

Koltoff, I. M. y Sandell, E, B.,1990. Textbook of Quantitative Inorganic Analysis.
Willard H., Mernt L., Dean J., Settle F. 1988. Instrumental Methods of Analysis.
SéptimaEdicién, Cap. 13, Ed. J. Wiley and Sons, New York.

Wetzel, R.G. y Likens, G.E, 1991. Limnological analysis. Second Edition. Springer-
Verlang. New-York.
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[1l. PRACTICA NO. 3: ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS SEDIMENTOS

[1l.1. Introduccion

Existe una gran variedad de técnicas que incluyen histogramas y graficos de
probabilidad que permiten analizar la distribucion del tamafio de grano de una
poblacién de sedimentos. Para determinar la distribucion de tamafios de una
poblacion como ésta es utilizado el analisis o prueba de tamices, que se lleva a
cabo cerniendo los agregados a través de una serie de tamices normalizados y
numerados, dispuestos en orden decreciente.

Uno de los elementos importantes a considerar para el analisis granulométrico es
conocer las escalas granulométricas, las cuales son consideradas como
subdivisiones arbitrarias de una sucesion continua de tamafios de grano. Estas
subdivisiones se realizan para estandarizar la terminologia sedimentolégica y para
simplificar los analisis estadisticos de los sedimentos.

Para que la escala granulométrica sea Util en estadistica, debe ser una escala
regular, cuyos términos mantengan una relacion simple entre si. Una relacion
lineal primaria seria inapropiada, ya que si, por ejemplo, tomaramos el milimetro
como unidad, la arcilla, el limo y casi toda la arena deberian colocarse en una
clase y solo la arena gruesa y la grava serian subdivisibles. En cambio una escala
geométrica es la mas apropiada, pues da origen a unidades mas pequefias para
las particulas menores, y mas grandes para las mayores. Al graficar, se hace
sobre una escala logaritmica, pues de esta manera todos los intervalos
geométricos quedan igualmente espaciados.

ESCALA PHI: 3 -2 -1 0 1 2 3 4

ESCALAenmm: 8 4 2 1 1/2 1/4 1/8 1/16

[11.2. Objetivos

Estudiar las técnicas para determinar el tamafio de las particulas

sedimentarias.Aunado a este objetivo, se deben cumplir los dos siguientes:

e Realizar representaciones graficas de datos granulométricos y analizar dicha
informacion para llegar a conclusiones utiles en cuanto a la determinacién del
medio de transporte, ambiente de sedimentacion, mezcla de poblaciones, etc.

e Analizar un sedimento proporcionado por el profesor. Se aplicara el método de
tamizado, se realizara el analisis granulométrico y se calcularan parametros
estadisticos.

[11.3. Materiales

Un juego de tamices normalizados

Un Rotap (vibrador mecanico)

Balanza de precision

Horno de secado con circulacion de aire y temperatura regulable
Vaso de precipitado de 250 ml o conos de papel

Escobillas, brochas, folders, lapiz, borrador, marcador permanente
Hojas de registro

NoOhswWNE

[1l.4. Preparacion de la muestra
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Los pasos a seguir dependeran del grado de consolidacion de las muestras. En

general la rutina a seguir es la siguiente:
1. Cuarteo
2. Separacidon mecanica o
3. Separacion quimica
4. Secado y pesado de la muestra

Si en la muestra se observa una gran variedad de tamafos (gravas, arenas,

arcillas), el tamafio de la muestra serd de 200 grs. Para muestras en donde la

composicion dominante es de arenas, su tamafio serd de 100 grs. Si la muestra
esta humeda se seca el material, ya sea a temperatura ambiente o bien dentro de
un horno a una temperatura inferior a 40°C. Una vez seca, se homogeniza
cuidadosamente el total de la muestra y se reduce por cuarteo una cantidad de
muestra, segun la variedad de tamafio de grano que presente.

[11.4.1.Cuarteo

El cuarteo tiene como objetivo obtener una porcién representativa de todas las

caracteristicas originales de la muestra. Se hace un monticulo de muestra sobre

una superficie limpia y con una espatula o cuchara se divide en cuatro porciones
iguales. Se retienen dos cuartas partes (guardando el resto de la muestra) y se
repite con ella la operacion hasta conseguir aproximadamente el peso de material
requerido. La cantidad exacta de material a usarse dependera fundamentalmente
del tamafio y seleccion de los sedimentos. Con base en Carver(1971) se pueden
sugerir los siguientes pesos: grava fina: 500 grs, arena gruesa: 200 grs, arena
mediana: 100 grs, arena fina: 25-50 grs, fraccion menor: 5-25 grs.

[1l.4.2.Separacion mecanica

En el caso de tener una roca consolidada o semiconsolidada se debe efectuar la

separacion de los elementos, para permitir el andlisis de la misma. Generalmente

se realiza una separacion parcial antes del cuarteo y otra posterior a él, para

eliminar todos los grumos y obtener los clastos individuales. Para ello los pasos a

seguir son los siguientes:

e Se seca el sedimento al aire libre 0 a 40°C en horno.

e Se desagregan todos los grumos inicialmente con los dedos para luego usar un
pilon de madera o goma en un mortero de porcelana (también puede usarse un
rodillo de madera), ejerciendo presion para separar los granos sin que se
rompan los clastos (ya que si no es asi formarian parte de un intervalo
granulométrico de menor tamafo).

[11.4.3. Separaciéon quimica

Cumplidos los pasos anteriores se efectia la separacion quimica de la muestra, o

sea la eliminacién de los materiales cementantes. Los ensayos que se realizan

deben efectuarse en orden estricto, ya que de no hacerse asi podrian producirse
efectos contrarios a los buscados, debido a que los reactivos utilizados pueden
reaccionar con subproductos. El orden establecido es el siguiente:

a) Eliminacion de materia organica (con peroxido de hidroégeno, H:0:)

b) Eliminacién de carbonatos (con &cido clorhidrico, HCI)

Con la finalidad de cuantificar el grado de reactividad de la muestra, debe tomarse

una pequefia cantidad de la misma para efectuar pruebas con distintos reactivos.

Si las reacciones son positivas, se hacen luego con el resto de la muestra
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cuarteada. En caso de ser negativa una prueba, se pasa a la siguiente, de
acuerdo al orden establecido.

Es importante recordar que se debe tomar el peso seco de la muestra antes y
después de cada ensayo para cuantificar.

a) ¢POR QUE EL INCISO a)? ¢(DE DONDE VIENE LA CLASIFICACION?
Eliminacién de la materia organica
Con este procedimiento rara vez se elimina completamente la materia organica,
pero aun asi es muy u0til para dispersar el sedimento. Si hay poca materia
organica, se coloca la muestra (previamente pesada) en un recipiente y se le
agregan 100 ml de peroxido de hidrégeno al 6% (20 vol.) lentamente y con
agitacion constante. Se repite esta operacion hasta que cese el burbujeo. Se
cubre enseguida el recipiente y se calienta a 40°C por espacio de 1 hora. Luego
se filtra, se seca y se calcula la materia organica por diferencia de peso. Si hay
mucha materia organica presente, se aflade agua oxigenada al 40 %, muy
despacio, agitando al mismo tiempo y hasta que se detenga el burbujeo. Luego se
calienta a 40°C durante 10 minutos, evitando pérdidas de material por excesiva
violencia del burbujeo. Se evapora hasta que se forme una pasta delgada, sin
llevar a la sequedad.
Posteriormente, se agregan entre 10 y 30 ml de agua oxigenada 30% y se cubre
con un vidrio de reloj, calentandola una temperatura de entre 40 y 60°C durante 1-
12 horas. Este procedimiento debe repetirse hasta que se haya removido toda la
materia organica. Finalmente, se da un pequefio hervor para remover el exceso de
agua oxigenada (controlando el pH que debe ser entre 6y 7).
b) Eliminacion de cemento y clastos carbonaticos ¢Y EL INCISO?
El ataque se realiza con HCI, teniendo en cuenta que afecta también a los
componentes fosfaticos y sulfuros (no se recomienda si se deben efectuar
estudios mineraldgicos). Se coloca la muestra en un Erlenmeyer y se le agregan
25 ml de agua destilada, agitando para mezclar. Se afiade lentamente HCI| 10%
hasta que se detenga la efervescencia. Si el material carbonatico es abundante se
producira un gran volumen de liquido.
Entonces se podra agregar lentamente &acido concentrado, extrayendo (de ser
necesario) el liquido por medio de un sifon. Posteriormente se calienta a 80-90°C y
se le agrega HCI hasta obtener un pH de 3,5 a 4 y se le mantiene en ese valor. Si
hay mucho carbonato, los iones de Ca disueltos interferiran con la dispersion de la
muestra, con la remocion de la materia organica con agua oxigenada (por eso se
debe eliminar primero) NO SE ENTIENDE vy precipitaran como oxalato de Ca en el
tratamiento de remocion de los oxidos de Fe. Por lo tanto, se debe lavar la
muestra con HCI 0,1%, repitiéndolo 3 o 4 veces. El liquido resultante debe ser
analizado para determinar Ca, colocando una pequefa cantidad en un tubo de
ensayo en medio alcalino y agregando oxalato de amonio. Si hay Ca se producira
la precipitacion de oxalato de Ca (blanco). Finalmente se lava la muestra hasta
obtener un pH de 6 a 7.4.
Finalizados los ataques quimicos, y luego de haber lavado la muestra hasta
obtener pH neutro, se procede a secar y pesar el material dejandolo preparado
para comenzar el analisis granulomeétrico. La muestra se seca en un horno a 40°C
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(si no hay arcillas presentes se puede secar hasta los 100°C). Posteriormente se
deja expuesta 1 hora a la humedad ambiente para que alcance el equilibrio con la
del laboratorio. Luego, se pesa al miligramo anotando el dato con el fin de ser
usado posteriormente para los calculos de porcentajes después del analisis
granulométrico.

[11.5. Procedimiento para tamizado

El analisis de tamices (Tabla 2) es utilizado para determinar la distribucion de
tamafios en una muestra de sedimentos. El analisis o prueba se lleva a cabo
asegurandose primero que los tamices que se van a utilizar estén limpios, es
decir, que no contengan sedimento en la malla. Una vez revisado esto, los tamices
se acomodan en el Rotap formando una columna en donde el tamiz numero 5
guede en la parte superior y el tamiz 230 en la parte inferior. Si no se puede
tamizar la columna completa, se divide en dos partes (del 5 al 40) y (del 41 al
230). Se coloca enseguida una charola abajo del ultimo tamiz. Una vez colocados
los tamices se vacia la muestra de sedimento en el tamiz superior (No. 5) y se
enciende el Rotap durante 7 minutos. Ya que se apagé el Rotap, se extrae toda la
columna de tamices y se lleva a una mesa. Con cuidado se saca el primer tamiz
(No.5), se vacia la muestra en un félder limpio y se pasa la brocha por el tamiz
para que no queden granos en la malla. La muestra que quedo en el folder se
coloca en un vaso ya tarado y se pesa, registrando el peso en una hoja de registro
(Tabla 3). El sedimento se vacia en una bolsa o cono de papel en el cual se anota
el nimero de muestra y el numero de tamiz. Este procedimiento se sigue para
cada uno de los tamices.

Es importante mencionar que el agregado fino sera aquél que pase a través del
tamiz de 3/8“ y el # 4, y es retenido casi completamente en el tamiz #200. El
agregado grueso es el que se retiene en el tamiz #4.

Nota: Hay que evitar el golpeo del contorno superior e inferior de los tamices, ya que al
moadificar la forma del contorno se dificulta la superposicion entre tamices. Para el célculo
de los momentos se ignora el peso original y se toma en cuenta la sumatoria de los pesos
obtenidos para cada interval

Tamiz (ASTM) Abertura real Unidades phi Tipo de material
(mm)

3 80 Cantos

2 50 Cantos
1%" 40 Cantos

1” 25 Cantos

Y 20 Cantos
3/8” 10 Gravas
N° 4 5 Gravas

N°5 4 -2 Gravas

N°6 3.36 -1.75 Granulos
N° 7 2.83 -1.5 Granulos

N°8 2.38 -1.25 Granulos
N°10 2 -1.0 Granulos
N°12 1.68 -0.75 Arena muy gruesa
N°14 1.41 -0.5 Arena muy gruesa
N°16 1.19 -0.25 Arena muy gruesa
N°18 1 0 Arena muy gruesa
N°20 0.84 0.25 Arena gruesa
N°25 0.71 0.5 Arena gruesa
N°30 0.59 0.75 Arena gruesa
N°35 0.50 1.0 Arena gruesa
N°40 0.42 1.25 Arena media
N°45 0.35 15 Arena media
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N°50 0.30 1.75 Arena media
N°60 0.25 2.0 Arena media
N°70 0.21 2.25 Arena fina
N°80 0.177 2.5 Arena fina
N°100 0.149 2.75 Arena fina
N°120 0.125 3.0 Arena fina
N°140 0.105 3.25 Arena muy fina
N°170 0.088 3.50 Arena muy fina
N°200 0.074 3.75 Arena muy fina
N°230 0.0625 4.0 Arena muy fina
N°270 0.053 4.25 Limo grueso
N°325 0.044 4.5 Limo grueso

Tabla 2.Numeracién y abertura de tamices

ANALISIS GRANULOMETRICO

HOJA DE DATOS

Proyecto:

Ubicacion:

Fecha de muestreo:

Fecha de ensayo:

Peso total de la muestra seca:

Peso del vaso:

Peso del vaso + Peso de la muestra:

Criba (*) | Peso retenido | %de peso retenido

% de peso retenido acumulado

% que pasa

3

>

1%

T

A

3/8”

Tamiz Peso retenido | % peso retenido

% peso retenido acumulado

% que pasa

N° 4

N° 6

N° 8

N°10

N°12

N°14

N° 16

N°18

N° 20

N° 25

N° 30

N° 35

N° 40

N°45

N°50

N° 60

N° 70

N° 80

N°100

N° 120

N° 140

N° 160

N°180

N° 200

N° 230

Charola

Tabla 3. Hoja de registro
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[11.6. Calculos y gréficos

Los calculos que se obtienen del analisis granulométrico son: Porcentaje retenido
en Mallas (%RM), Porcentaje de Pérdida (%P), Coeficiente de uniformidad (C,),
Coeficiente de curvatura (Cc) y Modulo de finura, los cuales son representados en
la figura 3.

80 mm
ASTM
3 pulgadas

AASHTO:
USCS
% de fracciones:
Bloques

Gravas
Observaciones:

Clasificacion:
Arenas
Finos

Cu

Cc

50

112 2

20
3/4 1

Grava

10
3/8 112

<

gruesa
10

CURVA GRANULOMETRICA
25

Diametro de las particulas

1.0
20

media

0.5
40

Arena

0.2
100 60

fina

0.1
200 140

% que

@
ow

o o o 9 o 2o 9 9
288 8 R 8 8 § ®» & 2

Graéfico para curva granulométrica

Figura

1. Porcentaje retenido en mallas (% RM):

%RM = PRM * K / Pt, donde:

PRM= peso retenido en cada malla (grs)

K= porcentaje de muestra que paso el tamiz 3/8”
Pt= peso de la muestra representativa (grs)

2. Porcentaje de pérdida (%P) :

%P = (M1 —Mp) /M. *100 (%)

Doénde:

M1 = peso del material (grava o arena)
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M, = sumatoria de pesos retenidos (grs)
3. Coeficiente de uniformidad (C,):

Es una medida de uniformidad (graduacién) de la muestra.

Cu=Deo/ D1o
Doénde:

Dgo = tamafio (¢) donde pasa el 60% del material.

Dj0 = tamafio (¢) donde pasa el 10% del material.
Nota: Dgo YD1 Se toman de la grafica acumulativa de frecuencia. Ver seccion 111.8.

4. Coeficiente de curvatura (Cc):

Es un dato complementario para definir la uniformidad de la curva, mediante la

expresion:

Cc = (D30) %/ (Deo * D1o)

Dénde:

D10 = tamafio (¢) donde pasa el 10% del material
Deo = tamafio (¢) donde pasa el 60% del material

Dj0 = tamafio (¢) donde pasa el 10% del material
Nota: D ¢ yD;o Se toman de la gréfica acumulativa de frecuencia. Ver seccion (l11.8).

5. Mddulo de finura

El modulo de finura describe la finura relativa de la arena; se define como una
centésima de la suma de los porcentajes retenidos acumulados hasta el tamiz
No. 100 en la prueba de tamices de la arena. Se utilizan seis tamices, el 4, el 8,
el 16, el 30, el 50 y el 100. Mientras mas pequefio sea el nimero del médulo de
finura, mas fina sera la arena. Para calcular el médulo de finura (Tabla 4) se
deberan tener los datos requeridos:

Tamiz No. Peso retenido Porcentaje Retenido acumulado Porcentaje pasando

retenido

4 A A x100=J J 100 -J

8 B B_XJ!OO_K J+K=R 100 -R

16 C C_XJI.OO=L R+L=S 100-S

30 D D_x1IOO:M S+M=T 100-T

50 E E_xlIOO—N T+N=U 100-U

100 F E xlIOO—O Uu+0=V 100 -V

200 G gxlIOOZP V+P=W 100 - W

Bandeja H H x 1|00: Q W+Q=X 100 - X
Yy =1 y =I 100

Modulo de finura = Y % Retenido Acumulado (hasta el tamiz # 100)

= J+R+S+T+U+V
100

Tabla 4. Calculo del médulo de finura

100

Nota: El porcentaje retenido en cualquier tamiz no debe sobrepasar del 45%.
[11.7. Analisis granulométrico con base en un perfil
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[11.7.1.Actividades

a) Elaborar un perfil general de la sucesion a escala 1:5000. Ubicar intervalos y
muestras.

b) Completar la siguiente tabla (5) de datos granulométricos con los porcentajes
acumulativos.

Tamafo RB4 RC3 23C 40A
[0) %acumulativo %acumulativo %acumulativo %acumulativo
-1.5 5.04

-1 6.16

-0.5 23.14

0 26.57 0.62

0.5 14.92 1.41

1 5.57 5.04 0.29
15 2.11 5.37 0.38
2 3.11 9.81 0.06 6.63
2.5 4.18 14.87 0.08 38.63
3 4.12 20.65 0.34 45.39
3.5 1.60 13.19 0.43 4.31
4 1.04 10.02 2.11 2.02
4.5 1.99 2.45 4.42 1.80
5 0.18 2.57 27.79

55 6.51 16.77

6 2.39 16.15

6.5 1.86 13.43

7 1.71 4.44

8 1.14 5.18

9 0.37 4.43

10 2.15

11 2.19

>11

Tabla 5. Datos porcentuales granulométricos por fracciones para muestras de cuatro secciones

c) Construir histogramas a 1 ¢ de los cuatro analisis.

d) Elaborar para cada muestra el correspondiente diagrama de frecuencias
acumulativas en papel probabilistico. Definir los valores de los truncamientos y los
tipos de segmentos presentes.

e) A partir de los diagramas acumulativos determinar los percentiles para el
andlisis estadistico gréafico de Folk & Ward (Investigar grafico).

f) Determinar para cada una de las muestras moda, media, mediana, desviacién
estandar, asimetria, curtosis y percentil 1. Calificar al sedimento de acuerdo con
los valores obtenidos.

g) Representar los datos de la tabla 6 siguiente en un diagrama CM (Passega,
1957, 1964;investigar diagrama). Agrupar dichos datos de acuerdo con el intervalo
estratigrafico correspondiente e interpretar los resultados obtenidos.

A B c
C M C M C M

-3.10 2.80 2.20 3.50 3.10 4.20
-2.80 2.30 1.50 3.10 3.20 4.30
-2.50 2.50 1.85 3.60 3.15 5.10
0.70 1.30 3.50 5.20 3.25 5.30
0.80 2.20 1.30 2.40 3.20 6.10
2.00 2.80 3.25 5.30 3.50 4.70
-2.50 -0.20 1.40 2.60 3.75 5.80
-3.20 0.50 1.40 2.80

-2.50 -0.80 1.40 3.40

-2.35 0.50 3.10 4.50
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-2.40 0 3.30 5.50
-2.00 1.80 2.60 3.80
-1.00 1.70 1.00 1.80
-2.50 1.50 3.40 4.70
3.20 4.80
3.35 5.10
1.60 3.30
1.80 3.20
3.40 5.90
3.15 4.30
1.20 2.10
1.40 2.15
2.30 3.75
2.90 4.40
3.30 5.60
Tabla 6. Datos de mediana y percentil 1 (C) en valores ¢ para los intervalos |, lll y IV

[11.7.2. Analisis de los resultados

a) Comparar los resultados de los andlisis granulométricos correspondientes a los
distintos intervalos estratigraficos: disefio de histogramas, diagramas
acumulativos, valores de parametros y coeficientes estadisticos. Sefalar
similitudes y diferencias encontradas.

b) Definir condiciones de fluidez y energia de los agentes de transporte en las
distintas secciones estratigraficas segun los resultados de los analisis
granulométricos. Indicar si se reconocen agentes de transporte en particular.

c) Interpretar los resultados del analisis de conjunto CM y comparar con los
obtenidos en el estudio estadistico de muestras individuales.

[11.8. Andlisis granulométrico de rocas litificadas
Este analisis se realiza mediante cortes delgados de sedimentos cuyo grado de
litificacion no permite la separacion, o donde se sospecha que los clastos pueden
desintegrarse y en consecuencia falsear el analisis. Es un procedimiento éptimo
para areniscas ricas en cuarzo, con seleccién de buena a muy buena y esfericidad
alta.
a) Método de Chayes: Es un método rapido y mide el diametro del campo del
microscopio (a un aumento determinado) y el conteo del nimero de granos
cortados por las lineas de referencia del microscopio. Luego se divide el doble del
diametro entre el nUmero de granos. Este proceso se repite varias veces hasta
que se tenga un namero de granos cortados estadisticamente significativos.
Granulometria media = £2 d/n

N
Donde n es el numero de granos cortados por la linea; d es el diametro del campo
visual del microscopio y N el niumero total de campos visuales sometidos a conteo.
Este método es apropiado para estudios en los cuales se desea tener una idea
general sobre la distribucion granulométrica, pues ofrece el valor de la
granulometria media, pero no se presta para la determinacion del grado de
seleccion de los tamafios de las particulas.

b) Método de Friedman Consiste en establecer, en la seccion delgada, el eje

mayor del clasto ubicado en el cruce de hilos del microscopio. Deben contarse
entre 100 y 400 granos en cada seccion. El espaciado entre cada punto y entre
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cada linea de recuento se establece de manera arbitraria y depende
fundamentalmente de la granulometria promedio y del tipo de fabrica.

Existe un error en el sentido de que el eje medido no siempre corresponde al eje
intermedio del grano, como en el caso del método de tamizado. Entonces, como
en los resultados hay un desvio natural hacia diametros menores que los reales,
Friedman establecio factores de conversion empiricos entre los datos
granulométricos en cortes delgados y los obtenidos por tamizado. Esto equivale a
transformar las frecuencias numéricas (corte delgado) en frecuencias en peso
(tamizado). Los materiales peliticos no pueden ser sometidos a este método.
Ecuaciones de conversion propuestas por Harrell y Eriksson (1979):

X* (media corregida) = 0,934 X (media en seccién delgada) + 0,376

o™ (seleccion corregida) = 0,880 o (seleccion en seccion delgada) + 0,122

[11.9. Analisis estadistico de los resultados
Todo andlisis granulométrico es representado por: histogramas, curvas de
frecuencia y curvas acumulativas.

Histograma

Es una representacion grafica de la distribucion de frecuencia, siendo la més
simple de todas, también denominada piramide de frecuencia de distribucion. Se
grafica mediante barras verticales cuya area es proporcional a la cantidad de
material de cada clase. Si el ancho de cada intervalo es igual, la altura de las
barras es proporcional a la cantidad de material de cada clase. Permite una
visualizacion rapida de las caracteristicas generales del sedimento, pudiendo
observarse su distribucibn modal, la asimetria y diferencias cualitativas de la
curtosis.

El histograma se representa en un sistema de coordenadas cartesianas, en papel
milimétrico. En las abscisas se grafican las clases granulométricas en escala phi o
Udden-Wentworth y en ordenadas la frecuencia en porcentaje (%).

Curva acumulativa o de frecuencia acumulativa

Es una representacion grafica de la frecuencia granulométrica, cuya construccion
puede realizarse a partir de los datos analiticos. Su trazo en papel milimétrico
tiene forma de "S" abierta mientras que en papel de probabilidad es una linea
recta (si la distribucion es logaritmica normal) o casi recta. Para el célculo de los
parametros estadisticos, por los métodos graficos, conviene hacerlo en un
programa estadistico.

Si se quiere llevar a cabo la representacién en forma manual, se debera utilizar
papel de probabilidad que es simétrico con respecto al 50% de la frecuencia y
cuyos intervalos se van agrandando hacia ambos extremos, sin llegar nunca al
100% o hasta el 0%, pues esos valores quedarian en el infinito. De esta manera,
la curva se "estira" logrando representar los extremos de la misma (colas) con
mayor definicién, otorgandole mayor confiabilidad a los valores extraidos de estos
sectores.

Para su construccion, se representan los datos en un sistema de ejes cartesianos.
En el eje de ordenadas (probabilistico), se marca el porcentaje en peso
(acumulativo) desde 0% hasta 100% y en el eje de abscisas (aritmético), se
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marcan los grados de tamafio o escala granulométrica, en milimetros o en escala
phi.

En la curva representada en papel de escala aritmética, la moda queda
representada en el punto de inflexion. La pendiente general de la curva indica el
grado en que los individuos se acercan o alejan del grupo modal. La presencia de
irregularidades en la pendiente suave de la curva, puede indicar grupos modales
secundarios. Asimismo, el grado aproximado de seleccion puede verse a partir de
la pendiente de la curva y del rango de tamafos que ésta abarca: (A) arena de
playa (bien seleccionada, simétrica); (B) till (mal seleccionada); (C) loess (bien
seleccionada, asimétrica).

Con papel de probabilidades se visualiza el efecto de la combinacion de los
meétodos de tamizado y pipeteo, con un cambio en la pendiente de la recta. Los
cambios de pendiente reflejan, asimismo, la ubicacion de la(s)moda(s), como
también la asimetria de una distribucion. Inman (1949) y luego Moss (1963)
correlacionaron el proceso de transporte con la forma de la curva.

Las tres formas principales de transporte de sedimentos (traccion, saltacion y
suspensién) pueden ser encontradas en una misma muestra como
subpoblaciones. El ploteo nos da una curva compuesta de segmentos rectos,
donde cada segmento representa una subpoblacién. La abundancia relativa de
estas subpoblaciones refleja los modos de transporte del medio depositacional.

[11.10. Parametros estadisticos

Existen una serie de parametros estadisticos que permiten el analisis

granulométrico de sedimentos. Las medidas estadisticas son:

1. Tendencia Central: es el valor promedio que indica la mayor frecuencia de la
poblacién alrededor de una clase o en una de ellas. Las medidas de Tendencia
Central incluyen tres parametros dominados (moda, media y mediana). En
sedimentologia la_moda puede ser definida como la clase granulométrica de
mayor representacion en el sedimento. La mediana, representa el punto medio
de la distribucidén granulométrica y por lo tanto es el diametro que deja la mitad
(en peso) de la poblacion analizada con tamafios mas gruesos y la otra mitad
con tamafios mas finos. La _media es el didmetro promedio de todas las
particulas que integran el sedimento. Desde el punto de vista del significado
geoldgico, la tendencia central refleja el tamafio del grano del sedimento. Los
factores que controlan este tamafio puede ser: granulometria de la roca
original, tipo y longitud del transporte, tipo y energia del ambiente de
sedimentacion, etc. Las distribuciones bi o polimodales indican ambientes muy
particulares (till, diamictitas, etc) o pueden indicar contaminacion.

2. Dispersion- Seleccion (Sp): indica la forma en que se distribuyen los
individuos de una poblacion alrededor del valor central.

So =V Q 3/ Q donde:S, - Seleccién; Q 5 = valor de los tamafios determinados
por la interseccion del valor 25% de la curva; Q ; = valor de los tamafios
determinados por la interseccion del valor 75% de la curva acumulativa.

Si So=1 Sedimento perfectamente seleccionado
Sp<25 Sedimento bien seleccionado
So<3 Sedimento medianamente seleccionado
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So<4 Sedimento mal seleccionado
3. Desviacién Estandar (Std):

Si Std >0.35 Muy bien seleccionado
0.35a0.50 Bien seleccionado
0.50a1l Moderadamente seleccionado
1.00 a 2.00 Pobremente seleccionado
2.00a4.00 Muy pobremente seleccionado
> 4.00 Extremadamente mal seleccionado

Desde el punto de vista del significado geoldgico, la seleccion depende en gran
medida del tiempo de transporte que ha sufrido el sedimento y su extension.
También tiene gran influencia el tipo de ambiente de depositacion. En una
curva acumulativa, cuanto méas vertical sea su trazado, hay una mayor
selectividad del medio.

4. Asimetria (Ska): es una medida independiente de la seleccion e indica
predominio de una poblacion con respecto a la otra. La asimetria es un
parametro que relaciona la separacion de los extremos (colas) de la poblacion
con la media. De esta forma existen dos tipos de asimetria segun haya un
exceso de particulas gruesas (asimetria negativa) o finas (asimetria positiva).
Medida grafica: célculo de la simetria = Sk (sesgo)

Ska=(Q 1+ 0 3= 2 Md)
2

Sk=3VQ; * Q3
Md ?

Donde: Ska = asimetria aritmética, si Ska = 0, su simetria es perfecta.
Sk = asimetria geométrica, si Sk = 1, su simetria es perfecta.
Md = mediana
3 = valor de los tamafios determinados por la interseccién del valor 25% de la
curva,
Q. = valor de los tamafios determinados por la interseccién del valor 75% de la
curva acumulativa.

Desde el punto de vista geoldgico, la asimetria de una curva de frecuencia es
un indicio de la contaminacion de un sedimento por otro. Asi, las muestras
fuertemente asimétricas son el resultado de la mezcla de ambientes
sedimentarios. El estudio del grado y sentido de asimetria de una curva de
frecuencia permite inferir qué tipo de granulometria es la dominante y cuél es la
subordinada en un determinado sedimento.
5. Agudeza o kurtosis (K):es la comparacién entre la dispersion de la parte
central y la dispersion de los extremos en la curva de frecuencia.
Curtosis grafica: Ka=Q3 -Q 3
2 (P10 —-P90)
Donde, P90 = valor granulométrico correspondiente al porcentaje 90
P10 = valor granulométrico correspondiente al porcentaje 10
Q3 = valor de los tamafios determinados por la interseccion del valor
25% de la curva
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Q. = valor de los tamafios determinados por la interseccion del valor
75% de la curva acumulativa
Con base en la forma de la curva de frecuencia, se puede clasificar en (Fig. 4):
e Platicurtica, cuando el sedimento esta muy disperso (mal seleccionado).
e Normal o Mesocurtica, cuando el sedimento esta poco disperso (bien
seleccionado).
e Leptocurtica, cuando el sedimento esta poco disperso (bien seleccionado).

Segun Folk y Ward = K=(?95 - ?5)
244 (?75-7? 25)

Nota: El signo? significa el valor granulométrico correspondiente al porcentaje que indique
el numero que le sigue al signo de interrogacion.

Donde K< 0.67 = Muy Platicurtica

0.67-0.90 = Platicurtica

090-1.11= Mesocurtica

1.11-150= Leptocdartica

1.50-3.00 = Muy Leptocurtica

>3.00 = extremadamente Leptocurtica
% Leptocdrtica 9, Mesocurtica %, Platicurtica
mm mm mm

Figura 4. Grafico donde se muestra la clasificacion de la curva de frecuencia.

[11.11. Método de momentos

Uno de los métodos usados en el analisis granulométrico es el método analitico de
los momentos (Tabla 7).

Los parametros se calculan a partir de las frecuencias y del valor medio de cada
intervalo granulométrico, usando las formulas de la tabla 7. Estas medidas se
utilizan como complemento de las representaciones gréaficas, ya que al no
dibujarse la curva no se consigue la sensibilidad suficiente y no se detectan
bimodalidades, errores experimentales o mezcla de poblaciones. La ventaja del
método de los momentos es que usa toda la distribucion de frecuencia y no unos
pocos valores.
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Pardmetros Férmulas del método Férmulas del méroda grafico
estadisticos de momentos (de Folk v Ward, 1957)
media (x) ifr.m ($16 + 50 + §84)
100 3
2
. Tf . (m - x)? (hB4 - h16) (95 - $5 )
seleccion (o = ¥
e |~ o0 7 3
asimetria (SK,) . (m - x)’ (P16 + $B4 -2.450) . (§5 + 95 -2.450)
100.0° 2.(484 - $16) 2.(495 - §5)
mediana (Md) 50
agudeza (K. If. (m-x)* (Ha5 - 45)
100.0* 2,44.(475 - 25)

Tabla 7. Férmulas para el célculo de los parametros estadisticos. f, porcentaje en peso; m, punto medio de cada intervalo
de clase; x, media; o, seleccion; ¢ xx, tamafo de grano (phi) para el percentil del xx % de la curva acumulativa

Son valores simples que reflejan el tamafo de grano del sedimento e indican la
mayor frecuencia de poblacion alrededor de o en un intervalo de clase.

Medidas analiticas

ler Momento: Es la Media Aritmética y equivale al centro de gravedad de la
curva.

Medidas Gréficas

Mediana: Es el diametro correspondiente al 50% de la distribucion de las
particulas, con lo cual, la mitad de los granos (por peso) son mas gruesos y la otra
mitad mas finos que este valor. Se lee directamente de la curva acumulativa,
encontrando la interseccion del percentil 50 en la curva acumulativa (¢50).

Moda: Es el diametro de los granos que se encuentran en mayor cantidad. Puede
haber una o mas modas dando lugar a distribuciones unimodales o polimodales,
respectivamente. En este ultimo caso, la mas abundante se llama moda principal y
la(s) otra(s) moda(s) secundaria(s).

Media: Es el parametro que mas se aproxima al promedio granulométrico de una
distribucién dada.

Seleccidn: Indica la forma en que se distribuyen los individuos de una poblacién
alrededor del valor central. Es una medida matemética del grado de seleccién de
un sedimento. Algunos ambientes se caracterizan por un determinado valor o
indice de seleccidon, que es una medida de la uniformidad del tamafio de las
particulas. Depende en gran medida del tipo y longitud de transporte que ha
sufrido el sedimento. Cuanto més vertical sea el trazado de la curva acumulativa,
mayor es la selectividad del medio (Fig. 5).
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Figura 5. Distribucién de la curva de frecuencia mostrando tipos de seleccién y sesgo.

Medidas Analiticas
2do momento: Es la Desviacion Standard (desviacion de la curva al valor central
(mi).

Medidas graficas

Se obtienen valores de la curva acumulativa, segun los diversos autores (Tabla 7).
Asimetria: Es una medida independiente de la seleccién e indica predominio de
una poblacién respecto a otra. Relaciona el grado de simetria que guarda la
granulometria promedio con respecto a las colas de una determinada distribucion.
Se puede observar cualitativamente en una curva de frecuencia. Analiticamente se
obtiene a partir de la férmula del 3er. momento.

Una curva simétrica tiene simetria 0.00. Valores positivos significa que la cola se
halla del lado de los finos, mientras que valores negativos significa que la cola se
halla del lado de los gruesos (Fig. 6).

—~MEDIAN

COARSE s " FINE

i
|
]
i
- e
COARSE MEAN FINE
MEDIAN
({0}

- s el
COARSE FINE

Figura 6. a) Curva que muestran un sesgo positivo; b) simétrico y c¢) distribucién negativa
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Ademas de presentar los valores numéricos para cada uno de los pardmetros
estadisticos, resulta conveniente utilizar una nomenclatura para describir al
sedimento. Existen varias propuestas de nomenclatura para los valores de
seleccion, asimetria y agudeza (Tabla 8), (Trask, 1932; Folk y Ward, 1957;
Friedman, 1962; McManus, 1988).

SELECCION ASIMETRIA AGUDEZA
muy bien seleccionads <035 asimetria muy positva + 0.3 3+10 | muy platicurico <087
bien seleccionado 0,35-05 | asimedria postiva +01303 | platicarics 0,67 - 0.80
moderadamente bien seleccionado 05-070 | simétrica +013-01 | mesocirico 020-1.11
maderadamenie seleccicnado 07-1,00 | asimetna negatva 11a-03 Iep'.:ncl.'lni:c 1,11-1,50
pobrements sebeccionadn 1.00-200 | asimetria muy negaiva -03a-10 | muy leploclrico 1.50-3,00
muy pobremente seleccionade 2,00-400 exfremadaments leptocirico = 2,00
exfremadamenie mal seleccionads 4,00

Tabla 8. Nomenclatura para seleccion, asimetria y agudeza

[11.12. Utilizacion de los pardmetros estadisticos

Fuchtbauer and Mduller (1970) compilaron la informacién existente sobre los
parametros estadisticos (Parametros de Trask ,1932) que son una guia para una
primera orientacion en los diferentes medios sedimentarios:
Ambiente fluvial

a) Canales y point-bar

Seleccién general >1.2

En rios entrelazados frecuentemente el valor es >1.3

Asimetria: predominan valores <1

Planicie aluvial

Seleccion considerablemente >2

Asimetria siempre <1

Ambiente edlico

a) Dunas

Seleccion, generalmente mejor que 1

Asimetria, similar a 1. Tamafio medio de grano: 0.15-0.35 mm
Loess

Seleccion, mayor o igual a 1,4

Asimetria, menor que 1 (considerable cantidad de material fino)
Tamarfo medio frecuente: 0.62-0.06mm.

Ambiente marino

a) Playa

Seleccion, generalmente varia entre 1,1-1,23

Asimetria >1

b) Planicie de marea y areas de plataforma

Seleccion, generalmente muy pobre

Asimetria <1

¢) Marino profundo Son depdsitos compuestos de arcillas y limos
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IV. PRACTICA NO.4: DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS
(MUESTRAS DE MANO)

IV.1. Introduccion

Las rocas sedimentarias estan compuestas principalmente por silicatos derivados
del intemperismo de rocas mas antiguas. Las areniscas, conglomerados y lutitas
son los tipos de rocas sedimentarias siliciclasticas. Este grupo de rocas son de
especial interés para los gedlogos, ya que proporcionan informaciéon sobre la
historia de la tierra.

IV.2. Objetivo
El alumno clasificara y determinara los procesos que dieron lugar a la formacion
de las rocas sedimentarias siliciclasticas.

IV.3. Materiales
Roca sedimentaria siliciclastica, Lupa, lapiz, papel, colores

IV.4. Actividades
1- Describa 3 rocas siliciclasticas distintas, utilizando la guia adjunta para la
descripcion de Rocas Sedimentarias Epiclasticas/Piroclasticas.
IV.4.1. Guia para la  descripcion de rocas sedimentarias
epiclasticas/piroclasticas
Por cada muestra de mano se procede a la caracterizacion sedimentoldgica
teniendo encuentra los siguientes aspectos:
- Textura
v Tamafio de grano medio y maximo, y seleccion de la sedimentita, con el auxilio
de cartillas comparativas. Se recomienda escala y clasificacién granulométrica de
UddenWentworth (Pag. 18), y para la seleccién cartilla de Compton (1962; Pag. 3),
basada en los criterios de Folk.
v Definir la presencia de matriz en psefitas y psamitas, y su abundancia (textura
clasto o matriz soporte).
v Apreciar -en forma general- la porosidad de la sedimentita.
v Determinar la redondez y esfericidad de los clastos por comparaciéon visual
(recomendada la cartilla y valores de Powers, 1982; Pag. 3), en arenas con el
auxilio de lupa binocular.
v/ Determinar por ultimo la madurez textural, por combinacién de seleccién y
redondez, y con el empleo de los conceptos y limites de Folk (1951; Pag. 3).
- Composicion: definida megascopicamente en el caso de materiales psefiticos
y con la lupabinocular para areniscas y pelitas (epi y piroclasticas).
v Determinar tipos de componentes clasticos: liticos (naturaleza), cuarzo,
feldespatos, glauconita, fragmentos esqueletales, vidrio volcanico, etc.; también la
proporcion y tipos de cementos.
v La consolidacion de las rocas puede ser apreciada con el empleo de una
escalarelativa con los siguientes términos: friable, poco consolidada,
moderadamente consolidada, consolidada y muy consolidada.
- Color
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v Definir mediante la tabla de colores (Rock Color Chart), e indicar si los mismos
son homogéneos 0 muestran cambios sutiles y como se manifiestan.
v' En caso de impregnacién con hidrocarburos indicar su intensidad, sobre la base
del grado de pigmentacion de la sedimentita.

- Estructuras sedimentarias
v Definir las estructuras sedimentarias: primarias 0 mecanicas, quimicas y
biogénicas.
v Para cada caso indicar: denominacion, escala o dimensiones, geometria,
posicion en el estrato, orientacion relativa y todo otro rasgo que contribuya a su
definicion.

Pagina No. 28



V. PRACTIQA NO.5: ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS:
CLASIFICACION E IDENTIFICACION

V.1. Introduccion

Los procesos de transporte y depositacion generan una amplia variedad de rocas
sedimentarias siliciclasticas y no siliciclasticas, cada una caracterizada por rasgos
texturales y estructurales distintivos.Una de las clasificaciones mas utilizadas en
rocas siliciclasticas es aquella que se basa en la textura.

La textura sedimentaria se refiere a los rasgos que presentan las rocas
sedimentarias: tamafo, forma y orientacion de los granos individuales del
sedimento. Las texturas reflejan la naturaleza del transporte y procesos
depositacionales y su caracterizacion puede ayudar en la interpretacion de
ambientes antiguos.

El tamafio de grano es un atributo fundamental de las rocas sedimentarias
siliciclasticas. La escala del tamafio de grano mas usada universalmente por los
sedimentdlogos es la Udden-Wentworth; con ella, se establece el tamafio de las
particulas (Tabla 9).

La forma es otro de los parametros texturales; se refiere a la configuracion de las
particulas, que reflejan cambios en sus proporciones (longitud de sus ejes
principales) (Fig. 7). La forma es a veces confundida con la redondez, la cual es
una medida de picudez de las equinas de los granos.

Otro de los parametros es la seleccidon. La seleccion del grano de una poblacién
es una medida del rango del tamafo del grano que presenta y la magnitud de la
distribucion de este tamafio en el promedio general de tamafo. La seleccion
puede estimarse en el laboratorio, usando una lupa de mano, microscopio o con
base en una tabla (Fig.8). La expresion matematica de la seleccion es la
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Desviacion Estandar.

Cuando las rocas sedimentarias se encuentran compuestas principalmente por
particulas derivadas del intemperismo de rocas pre-existentes y rocas volcanicas
son llamadas rocas sedimentarias siliciclasticas. A este grupo corresponden los
conglomerados, areniscas Yylutitas. Si el deposito no estalitificado tendremos
gravas, arenas y limo-arcillas.

Los constituyentes mineraldgicos principales de las rocas sedimentarias
siliciclasticas son el cuarzo, el feldespato, los fragmentos liticos y la matriz. Cada
uno de éstos se describe en la tabla 10.

V.2.Diagramas Ternarios

Las rocas sedimentarias siliciclasticas pueden ser clasificadas tomando en cuenta
dos de los diagramas ternarios, el de composicion y el de textura (Fig.9), los
cuales pueden ser usados de manera separada (Por ejemplo, si el diagrama es de
textura nuestra roca sera una arenisca pero si usamos el de composicion sera una
arcosa), o podemos usar ambos diagramas y tendremos (arenisca —arcosa).

Los diagramas ternarios se usan en muchos aspectos dentro de la geologia
(clasificacion de suelos, de rocas igneas y de rocas sedimentarias). Estos
diagramas ofrecen varias ventajas:

1. Se pueden incorporar tres de los cuatro componentes de la clasificacion
de rocas sedimentarias (feldespatos, liticos, cuarzo y/o matriz).

2. Facilitan la ilustracion y comparacion en la composicion de todas las
rocas sedimentarias intermedias.

3. El nombre de la roca sedimentaria no es nada mas descriptivo, se
puede identificar con mayor o menor precisién, dependiendo como se
desee.

4. Se realiza con ellos la mejor interpretacion.

5. El sistema ternario es facil de usar y modificar segun el proposito.

V.3. Lectura de diagramas ternarios
La figura | (Fig.10)¢CUALES SON ESTAS FIGURAS A QUE SE HACE
REFERENCIA? es un diagrama ternario con apices A, B, C, los cuales pueden
significar composicién. La figura Il representa la estructura del tridngulo, y
presenta un punto A, el cual marca una linea vertical; a lo largo de ésta se indican
con barras horizontales los porcentajes de A. El punto mas cercano a A, marcado
con una linea horizontal, indica el 100%, y el mas lejano el 0%. En la Figura Il el
punto B se encuentra en la parte inferior izquierda del triangulo, y los porcentajes
estdn marcados con lineas inclinadas que parten de afuera del triangulo.
En la figura IV la linea C esta dividida por barras que indican el porcentaje de
abundancia de C y estas barras se extienden afuera de los lados del triangulo.
La Figura | muestra algunos ejemplos con los siguientes porcentajes:

a) 70% A; 10% B; 20% C = 100%

b) 30% A; 35% B; 35% C = 100%

c) 0% A; 70% B; 30% C = 100%
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V.4. Objetivos

1. Aprender a identificar los constituyentes mineraldgicos de las rocas
sedimentarias siliciclasticas.

2. Analizar las rocas sedimentarias siliciclasticas con base en sus propiedades
(tamafio de grano, seleccidon de grano, forma de grano, composicion visible
de los granos, madurez y color).

3. Estimar el porcentaje de abundancia de cada componente mineralogico en
el microscopio.

4. ldentificar la roca sedimentaria siliciclastica usando diagramas ternarios.

V.5. Materiales
¢ Roca sedimentaria (conglomerado, arenisca, lutita), 0 en su caso gravas,
arenas y limo-arcillas
Lupa de mano (10x)
Acido clorhidrico diluido al 10%
Microscopio estereoscopico
Lapiz de dureza
Lapiz, colores, borrador, sacapuntas

V.6. Procedimiento

1. Andlisis de laroca sedimentaria
Se le proporcionard al alumno una muestra de roca sedimentaria siliciclastica
(arenisca, conglomerado o lutita) para su analisis.
El alumno analizara la roca tomando en cuenta:
a. Tamano de Grano: se basara en la tabla 9
b. Forma del grano: Se basara en la Fig.7.
c. Seleccion del grano: se basaréa en la Fig.8.
d. Composicion visible de los granos: identificard los componentes de la roca
(cuarzo, feldespatos, fragmentos liticos, matriz (limo/arcilla). Usara una lupa de
mano o0 microscopio, examinando solamente la superficie de la roca.
e. Madurez: Utilizara la figura7 para determinar la madurez de la roca.
f. Reaccion al acido: Aplicara una gota de HCL diluido al 10% sobre la roca
sedimentaria siliciclastica para ver si reacciona.
g. Color: Observara el color de la roca fresca y de la roca en superficie.
h. Con base en los rasgos texturales y composicion (Fig.11), identificara la roca y
escribird su nombre en la figura 12.
Nota: Para mejores resultados el alumno deberd observar primero la roca sin mojarla
(seca) y anotar la mayor informacién posible que observe. Posteriormente la mojara y
rectificard la informacién antes descrita.

Pagina No. 31



Representa en el triangulo adjunto:
1) A: 70-80 %; B: 5 -15%; C: 10-20%
2) A= 15%; B= 40%; C= 10%

3)A>C; C>B; A<50% A

4)B<2C;C<2B; A<10%
5)A<3C;B>75%
6) A=70% ; B=30%

N/

e

K

/N
/\

/\
/\
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Una vez que haya realizado el andlisis de la roca sedimentaria siliciclastica, el
alumno deberd dirigirse al profesor para que revise su trabajo.

Cc

2. Estimacion del porcentaje de abundancia de los componentes de la roca
sedimentaria

El alumno usard la figura 13, en donde estimara la abundancia de cada

componente en el microscopio estereoscopico. Estimara el porcentaje de matriz

con muestra de roca seca.

Pagina No. 32



Defina los elementos siguientes:

1)

2)

3)

4)

5).

6) A 1

/\/\/\/-\/ "
AL

3. Clasificacibn de rocas sedimentarias siliciclasticas con base en
diagramas ternarios

Tomando como base los datos obtenidos en el analisis de la roca sedimentaria
siliciclastica el alumno vaciara los datos en la figura 20. Observando los diagramas
determinara el nombre de la roca sedimentaria siliciclastica. Para ello debera
tomar en cuenta la figura 19.
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Representa en el triangulo adjunto:
1) A= 55%; B= 25%; C= 20%

2) A=B; C< 60%

3)C>75%

4) A= 60% ; B> C
5)A=22%;B=12% ; C= 66%

6)B =2C

/A

Nota: Ensefie su trabajo al instructor.

Defina los elementos siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6) A
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De acuerdo con la clasificacion de Folk, dibuja los limites entre areniscas,
limolitas y arcillitas (1), seiiala el campo de las areniscas lodosas (2) v de las
lutitas (s.s.) (3).

i i P

FAVAVAVAY FAVAVAVA VAVAN

1 Q2) 3)

De acuerdo con la clasificacion de Pettijohn, dibuja los limites entre

ortocuarcitas, arcosas y litarenitas (1), senala el campo de las subarcosas (2) y de

las arenitas liticas (3).

& 4 &

(1) (93] (3
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Se ha realizado el estudio granulométrico de una serie detritica con los
siguientes resultados:

Tamano Muestra A Muestra B Muestra C
Luz de Masa Masa Porcentaje Masa Masa Porcentaje Masa Masa Porcentaje
malia n acumulada | aamuado | acumilada | acmuado | 0o acumulada | acumuledo
(mm | (@ (@ %) (o) (©) %) o) © %)
30 0 0 0
20 1.1 0 0
12 28 0 0
8 19 0 0
6 20 0 0
4 39 0 0
3 3r 1 0
2 82 16 0
1,5 85 34 0
1,0 6,1 91 0,1
06 39 20 03
04 1.8 16 20
03 12 54 32
02 20 6.3 20,0
0,12 12 47 16,3
0,09 0,6 25 25
0,06 04 14 038

a) Representa las curvas de distribucion de tamaio de grano de las tres muestras:

100 fmrrrerry T
1§ ESEE B : 118 IR
0 1141418 N M (1 B 141 !' B
| | L‘E b
60 ‘

40

20

100 10 1 01 Tamafio (mm) 0.0

¢) Situa las muestras en el
triangulo adjunto e indica su

denominacion segiin Compton-
Muestra A | Muestra B | Muestra C Folk:

b) A partir de dichas curvas indica los siguiente:

Cuartil Qi

Mediana Q:

Cuartil Qs

Media (Qi+ Qs)/2
Calibrado (Q:/ Q) 12
Sesgo ((Q-Qs) [ Qa2) 12
Muestra de mayor tamafio
Muestra mejor calibrada
Muestra mas asimétrica

ARENA FINOS

Tabla 9. Escala de tamafio de grano (Udden 1914; Wentworth, 1922)
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mm phi NOMBRE
256 .8 Bloque .
128 -7 g
64 -6 Cantos m
32 -5 5 E
2 o
16 -4 §c
8 -3 Gravas
4 -2
2 1 Granulos
arenas muy gruesas
1 q 3
arenas gruesas g E
0.5 1 n
arenas medias g g
0.25 2
arenas finas
0.125 3
arenas muy finas
0.063 4
limos gruesos
0.031 5
limos medios
0.0156 6 §
limos finos
0.0078 | 7 PP
limos muy finos
0.0039 8
arcillas

Figura 7. A) Forma de grano después de Tucker, 1991 y B) Forma de grano después de Pettijohnet
al., 1987.
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A) Muy bien seleccionado "desviacion estandar” < 0.35
Bien seleccionado = 0.35-0.5
Moderadamente bien seleccionado =0.5-0.71
Moderadamente seleccionado =0.71-1.0
Pobremente seleccionado =1.0 -2.0
Muy pobremente seleccionado > 2.0

Desviacion Estandar Desviacion Estandar
=0.35 =0.5

B)

Poorly sorted Very poorly sorted

From Compton, Robert R., 1985, Geology in the Field: Jonn Wiley and Sons, I

Figura 8. A) Escala usada para la estimacion de la seleccion (Harrell, 1984); B)(Fichter y Poché,
1993).
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COMPOSICION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS

CUARZO. Es considerado como uno de los componentes mas importantes de las
rocas sedimentarias. Es raro encontrar areniscas constituidas por puro cuarzo, el
cual generalmente se encuentra mezclado con otros elementos.

FELDESPATO. Los feldespatos son uno de los minerales mas abundantes en la
corteza terrestre. Casi todas las rocas igneas presentan feldespatos, ya sea
plagioclasa célcica en gabros, plagioclasa sodica y ortoclasa en granitos. Las
rocas metamoérficas de medio a alto grado también presentan porcentajes de
feldespatos.

FRAGMENTOS LITICOS. Si las particulas siliciclasticas no son de cuarzo o
feldespato, son clasificadas como fragmentos liticos. Litico significa hecho de roca
0 que contiene roca. Frecuentemente se presentan de tamafo pequefio, de color
obscuro y dificil o imposible de identificar en muestra de mano. A excepcion de los
conglomerados y brechas, los fragmentos liticos abundan en sistemas de arco
volcanico y son comunes en la mayoria de las orogenias de colision.

MATRIZ: limos y arcillas. La matriz es un material fino en el cual las particulas
grandes estan embebidas en el material fino. ¢ NO ES REDUNDANTE?

Tabla 10. Componentes de las rocas sedimentarias siliciclasticas (Fichter y Poché, 1993)
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60%

20%

40%

°\°m

Q
N

Figura 10. Lectura de los diagramas ternarios |, II, lll, IV
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IDENTIFICACION DE ROCAS SILICILASTICAS: TEXTURAY COMPOSICION

Fragmento angula.» BRE,CHA
>2mm (grava). ARCOSICA
Especimen de mano:color
. rosa o rojo. Fragmentos CONGLOMERADQO
Dominio — - redondeados [~ ARCOSICO
Icroscopio: > 2 mm (gravas).
cuarzo/ feldespatd En roca mojada, los feldespatos \ S
se vende color blanco/rosa;
presenta clivaje;es comun Fragmentos 1/16- » ARENISCA
cuarzo/mica. 2mm (arenas). ARCOSICA
Fragmentos BRECHA
Especimen de mano:color angulares ) i
obscuro,verde; “ Sal y |>2 mm (gravas). | LITICA
prmienta’ Fragmenios CONGLOMERADO
Dominio de ) Microscopio: redondeados » .
cuarzol/liticos En roca mojada, los liticos >2mm (gravas). LITICO
y los cuarzos se ven; los
feldespatos y micas se Fragmentos
presentan en forma angular. 1/16- 2mm » ARENISCA
(arenas). LITICA
Cuarzo del tamafio CONGLOMERADO
de grava en una »
Especimen de mano: matriz limo/arcillosg. CUARZO-WACKE
color blanco =
Dominio de . : Cuarzo del tamafio > CONGLOMERADO
> Wicroscopio e grava en una ARENA CUARZOSA|
arenas cuarzosas muestra de roca mojada matriz cuarzo arenosa.
0 cuarzo del tamano| granos de cuarzo otros
de aravas minerales estan 100% cuarzo _} ARENISCA
g ausentes. arenoso. CUARZOSA
Microscopio:
roca en humedo; _} ARENISCA
>50% arenas en WACKE
limo o arcilla.
Microscopio:
roca en himedo; —Jm ARENA
en limo/ arcilla con WACKE
[50% arenas. |
e Especimen de mano:
Dom'”'q de—) muchos colores, los granos Microscopio:
limo/arcilla de arena no son visibles al ojo. \ roca en hiimedo;
no se ven las are- —»| LIMOLITA
nas.
Microsc%gio: g
roca en hlimedo;
particulas no —>| LUTITA
visibles.

Figura 11. Identificacién de rocas siliciclasticas: textura y composicion (Fichter, Farmer y Clay,
1991)
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ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS

Tamarfio de grano

Abundancia grano
% Cuarzo

Seleccién de grano

% Liticos
% Total

% Feldespato

Color de la roca

Diagrama (QFL)

Color de intemperismo

Reaccién con el acido

Forma de grano

Abundancia matriz

>

Otro

Madurez

|

Nombre de la roca

ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS

Tamarfio de grano

Abundancia grano
% Cuarzo

Seleccion de grano

% Liticos
% Total

% Feldespato|

Color de la roca

Diagrama (QFL)

Color de intemperismo

Reaccién con el acido

Forma de grano

Abundancia matriz

>

Otro

Madurez

Nombre de la roca

ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS

Tamafio de grano

Abundancia grano
% Cuarzo

Seleccion de grano

% Liticos
% Total

% Feldespato]

Color de la roca

Diagrama (QFL)

Color de intemperismo

Reaccion con el acido

Forma de grano

Abundancia matriz

>

Otro

Madurez

Nombre de la roca

ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS

Tamafio de grano

Abundancia grano
% Cuarzo

Seleccion de grano

% Feldespato

% Liticos
% Total

Color de la roca

Diagrama (QFL)

Color de intemperismo

Reaccion con el acido

Forma de grano

Abundancia matriz

>

Otro

Madurez

Nombre de la roca

Figura 12. Formato de datos para rocas siliciclasticas (Fichter y Poché, 1993)
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Used by permission of SEPM

From Terry, Richard D, and Chilingar, George V., 1955, Journal of Sedimentary Petrology, v. 25, no. 3, p 229-234.

Figura 13. Porcentaje de abundancia
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VI. PRACTICA NO.6: ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y AMBIENTES DE
DEPOSITO

VI.1. Introduccion

Las estructuras sedimentarias son rasgos que presentan las rocas sedimentarias y
gue nos proporcionan informacién sobre las condiciones de transporte y
depositacion. Hay una gran variedad de estructuras sedimentarias: laminacion
paralela, estratificacion cruzada, ondulitas, grietas de desecacion, etc. Dichas
estructuras se forman por una variedad de procesos sedimentarios, como
condiciones de flujo, gravedad, deformacién y actividad biogénica. Las estructuras
primarias son de gran interés, ya que constituyen una herramienta para interpretar
ambientes sedimentarios antiguos, mecanismos de transporte, direccion de
paleocorrientes, relativa profundidad del agua y velocidad relativa del flujo.

VI1.2.0bjetivos

1. Reconocer y diferenciar las estructuras sedimentarias primarias. Interpretar
los ambientes sedimentarios que las originaron.

2. Aprender a llevar un registro de las estructuras sedimentarias que se
encuentran a lo largo de una seccion, ser capaz de correlacionarlas con
otras secciones vecinas Yy determinar la extensibn del ambiente
sedimentario que las genero.

VI.3.Equipo y materiales.

Esta practica se desarrolla en el campo y en el salén de clase; en la practica de
campo el alumno debera llevar ropa adecuada a la estacion y el siguiente material:
mochila, martillo de geodlogo, bolsas para muestras, marcadores permanentes,
brujula, lupa, baculo de Jacob, cinta, frasco con HCL, posicionador (GPS), libreta
de campo, cartas topograficas especificas, camara fotografica y otros.
VI.4.Actividades

a) Hacer un reconocimiento megascopico y fotogréafico de estructuras mecéanicas y
biogénicas. Proporcionado por el profesor.

b) En el caso de las estructuras mecanicas que correspondan, determinar qué
forma de lecho seria responsable de su formacion. Considerando el tamafio de
grano de la muestra y la forma de lecho responsable de la estructura que
describié, estimar el rango de velocidad bajo el que se podria haber depositado
(utilizar el diagrama de velocidad media vs. tamafo de grano medio).

c) Analizar la descripcion de las estructuras mecanicas de las areniscas cruzadas.
Determinar las formas de lecho responsables de su generacion. Utilizar el
diagrama velocidad media vs tamafio de grano medio para estimar los rangos de
velocidades necesarios para desarrollar dichas formas de lecho y los regimenes
de flujo correspondientes.

d) Generar, si es posible, ondulas como forma de lecho si la granulometria es de
a-1.

e) Analizar el grafico tridimensional de las relaciones entre profundidad, tamafio de
grano y velocidad del flujo y discutir las variaciones en los campos definidos para
cada forma delecho.

VI.5.Anélisis de los resultados
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i) Sobre la base de los campos de estabilidad de las megadndulas 2D y 3D,
sugiera cuales la que mas comunmente se desarrollaria y por qué. Discuta cuéales
podrian ser las implicaciones para el registro geoldgico de estratificaciones
cruzadas.

ii) ¢Por qué el diagrama de Velocidad Media vsTamafio de Grano Medio no
incluye granulometrias inferiores a @ 5?

iil) ¢ En qué tipo de ambientes de acumulacion podria ser proclive el desarrollo de
capaplana de alto régimen? ¢ Por qué?

iv) El diagrama de Velocidad Media vs Tamafio de Grano Medio aplica a flujos
Unidireccionales. Si un determinado tamafio de grano fuese transportado y
acumulado por flujos en donde se combinaran una componente unidireccional y
otra oscilatoria (que representa un tipo de flujo combinado), ¢podrian existir
formas de lecho diferentes?, ¢ cuéles?, ¢por qué?
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VIl. PRACTICA NO.7. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS Y ANALISIS DE
PALEOCORRIENTES

VII.1. Introduccion

Muchas estructuras sedimentarias primarias muestran la direccién del paleoflujo
en el tiempo de su depositacion. Estratificacion cruzada, ondulitas, flutecasts,
Groove casts, son algunos de los ejemplos de estructuras primarias que indican la
direccién del paleoflujo.

VII.2. Objetivo

El alumno identificara estructuras primarias y determinara la direccion del
paleoflujo que actuo durante la depositacion y formacion de dichas estructuras.

VII.3.Actividades

a) Representar por proyeccion estereogréfica (diagrama de puntos) los datos de
orientacion de las capas entrecruzadas correspondientes a las secciones Il y IV.
Seccion

Las capas frontales de los cuerpos entrecruzados presentan la siguiente
orientacion:

123/30, 140/22, 178/15, 172/28, 145/25, 137/28, 139/25 y 160/30.

Metros desde la base Rumbo de buzamiento buzamiento
208 285 20
196 297 14
190 277 18
173 260 17
172 266 23
170 261 18
168 266 15
134 244 17
131 256 30
130 253 21
128 244 11
85 240 15
79 233 16
69 235 12

Tabla 11. Seccioén IV.

b) Representar en un histograma circular la orientacion de crestas de éndulas
correspondientes al intervalo 1ll. Definir y representar graficamente el vector
promedio de paleocorrientes.

Intervalo Ill: En los planos de estratificacion hay 6ndulas asimétricas (indice de
ondula de 12 a 17), de las que se obtuvieron los siguientes datos de orientacion
(uno por cada plano de estratificacion): 125-305, 125-305, 160-340, 142-322, 140-
320, 115-295, 117-297, 142-322, 133-313, 123-303, 142-322, 163-343, 155-335,
142-322, 112-292, 110-290, 108-288, 106- 286 y 110-290. Las caras de avalancha
inclinan al SW y las rampas hacia el NE.
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c) Calcular los vectores de paleocorrientes (orientacion) y la desviacion de la

media de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Tan¢=_>Sing

Tabla 12. Signos de senos y cosenos segun cuadrante y definicion del rumbo de

> Coséd

S=V(3Cosd)? + (3 Sind)?

n

buzamiento a partir de los valores calculados

Cuadrante Seno (Sin) Coseno (Cos) Rumbo de
buzamiento
0-90° + + Valor
determinado
90° - 180° + - 180° - valor
determinado
180° - 270° - - 180° + valor
determinado
270° - 360° - + 360°- valor

determinado

VIl.4.Andlisis de los resultados

a) Comparar las orientaciones de las paleocorrientes obtenidas para las secciones
I, Iy IV. Sefalar los cambios en el azimut, asi como los de la inclinacion de las
capas entrecruzadas en las secciones Il y IV.
b) A partir de los agentes de transporte y depositacion inferidos para cada
intervalo estratigrafico, indicar qué datos de paleocorrientes permiten inferir la
paleo-pendiente.
c) Observar las tendencias individuales (en sentido vertical) de los datos de
orientacion decapas entrecruzadas correspondientes al intervalo estratigrafico. d)
Explicar las posibles razones a las que se podria deber una variacién sistematica.
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VIIl. PRACTICA NO.8: PERFILES SEDIMENTOLOGICOS

VIII.1. Introduccion

Los perfiles sedimentoldgicos permiten visualizar y analizar todos aquellos rasgos
texturales (Forma, tamafio, color), estructuras primarias, fosiles, rumbo y echado
de las capas en un perfil, con la finalidad de determinar el ambiente de depadsito.

VIII.2. Objetivo
El alumno aprendera a levantar perfiles sedimentolégicos. Sera capaz de definir el
ambiente.

VIII.3. Materiales
Lapiz, papel, colores, columna estratigrafica

VIIl.4. Actividades

1. Confeccione un perfil sedimentolégico a partir de los siguientes datos, usando

las simbologias de las figuras 40 y 41.0JO. ¢( CUALES SON?

BASE

a. 22m. Muestra (A), con trazas fosiles (Planolitesy Chondrites), fosiles

invertebrados (braquiopodos, moluscos infaunales), peces, briznas vegetales
(Cycadalesy Benetitales).

b. 12m. Alternancia de pelitas laminadas y areniscas finas con laminacién
entrecruzada en niveles decimétricos, con trazas fosiles (Planolites,
Palaeophycus, Scolicia, Arenicolitesy Chondrites), fosiles invertebrados
(braquiépodos, moluscos), anfibios y frondes (Cycadales, Equisetales y
Benetitales).

20 cm. Muestra (B) con estratificacion entrecruzada

60 cm. idem b)

20 cm.idem c)

60 cm. idem b)

20 cm.)idem. Con trazas de Phycodesen la base y frondes (Cycadales,

Equisetales y Benetitales)

40 cm. idemb), con el agregado de un ejemplar articulado de Crosopterigi

20 cm. idem g)

30 cm. idemg)

20 cm. idemb)

40 cm. idem g) con troncos de Cycadales

. 10 cm. idemb)

40 cm. idemg) con predominancia de Arenicolitesy Chondritesen el techo

10 cm. idemg)

2. p) 1.20m. Estrato que comienza con 30 cm de (C), pasa a 75 cm de (D) con
estratificacion entrecruzada y culmina con 15 cm de (E) con 6ndulas
asimétricas.

30 cm.idem b)

20 cm.idem n)

30 cm. idemn)

20 cm. idemb)

O35 3T FTTDS @™o ao0

oo o
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e. 40 cm. idemn)
f. 50 cm. Muestra (F) con algunas intercalaciones delgadas de vaques finos con
trazas fosiles de Graphoglyptidos y abundantes fésiles invertebrados.

2. Determine las facies sedimentarias presentes. Describalas y denominelas.

3. Analice cada facies y conteste las siguientes preguntas.
a) ¢ Cuales fueron los niveles de energia para cada facies?
b) ¢ Existen cambios en el nivel de energia a lo largo del perfil?
c) En caso afirmativo, trace una curva en el perfil de baja, moderada y alta
energia.
d) ¢Los ambientes sedimentarios involucrados son marinos, continentales o
ambos?
e) ¢ Existen cambios notorios del nivel del mar a lo largo del perfil?
f) ¢ A qué edad del registro geoldgico corresponderia la seccion estudiada?
¢ Por qué?

4. Se tiene una seccion geoldgica subhorizontal constituida de base a techo por
los siguientes términos:

BASE.:

INTERVALO 1.705 m. Sucesion eminentemente pelitica, caracterizada por un
intervalo inferior con alto predominio de arcillitas y fangolitas gris oscuro a gris
claro, y un intervalo superior en donde dominan pelitas y areniscas finamente
estratificadas. En estos conjuntos heteroliticos es comun el desarrollo de
estructuras mixtas (la mas comun es la lentiforme) y abundantes bioturbaciones
epichnias y endichnias. En forma subordinada intercalan capas de areniscas finas
a muy finas, tipicamente con gradacién normal y hasta 1 m de espesor.

Hacia el techo (Ultimos 50 metros) se aprecia pasaje gradual a limolitas y
areniscas finas bioturbadas y con 6ndulas de olas, en donde se reconocen
bioclastos de organismos de aguas eurihalinas.

En la fraccion limo se determinaron particulas de cuarzo subhedrales y
limpidas,plagioclasazonada y vidrio volcanico. La composicién de las arcillas se
presenta en la siguiente tabla, donde también se incluyen la posicién de los picos
de I/S, el porcentaje de capas expansivas y el indice de cristalinidad de la illita.

Muestra (m de base) Es% 1% Cl% K% I/S % Capas IC illita
expansivas %

Techo | I-9 (700 m) 60 15 25 0 0 - -
I-8 (610 m) 60 20 0 0 20 80 1.65
I-7 (497 m) 40 0 20 0 40 70 1.24
1-6 (365 m) 60 0 0 15 25 68 1.04
I-5 (280 m) 80 0 0 10 10 60 0.85
I-4 (210 m) 10 0 60 0 30 40 0.72
1-3 (160 m) 0 0 20 0 80 45 0.63
-2 (75m) 0 20 40 0 40 40 0.57

Base | I-1(2m) 0 60 20 0 20 25 0.42

Tabla 13. Composicidon de las pelitas de la seccidn (Es: Esmectita, I: lllita, Cl: Clorita, K: Caolinita,

I/S: Interestratificadoslllita/Esmectita, IC: indice de Cristalinidad de Illita)
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Con el objeto de proceder a la clasificacion de las rocas peliticas, se ha
determinado en algunas muestras la proporcion de limo y arcillas asi como sus
estructuras sedimentarias. Ver tabla 14 siguiente.

Muestra Limo Estruc- Si02% K Na20 Sc % Th % Zr/10
0, 0, 0,
% turas 20% % ppm ppm BPpm %
Techo -9 | 74 Maciza 64.22 4.97 1.16 30 24 50 40 45 36
-8 | 39 Maciza 62.08 4.83 1.42 32 23.7 55 41 48 35
-7 | 43 Maciza 62.79 6.5 0.74 35 27.6 49 39 43 34
-6 | 47 Lamina- 45.2 4.29 1.8 28 22.2 60 48 38 30
cion
I-5 | 40 Maciza 61.36 5.06 1.2 31 23.8 57 44 42 32
-4 | 35 Fisilidad 58.96 5.22 1.09 34 30.9 42 38 34 31
I-3 | 46 Maciza 62.41 4.84 1.11 29 22.7 53 41 46 36
-2 | 18 Fisilidad 63.21 4,55 1.23 30 27 51 46 30 27
Base -1 | 11 Fisilidad 58.55 4.27 0.73 23 22.5 59 58 20 20

Tablal4. Datos sobre textura, estructuras y composicion de las muestras del intervalo |

INTERVALO IIl. ¢ NO HAY INTERVALO 11?142 m. Psamitas medianas a finas y
limolitas en capas tabulares delgadas (0.2 a 0.5 m) con abundante estructura
microentrecruzada y Ondulas. Son frecuentes algunas secuencias
granodecrecientes.

La forma de los clastos va desubredondeada a subangulosa. La composicion de la
fraccion de arena muy fina es: 20% liticos volcanicos, 35% plagioclasas zonales y
ortoclasa subordinada, 25% cuarzo monocristalino, 18% vidrio volcanico y 2%
minerales pesados.

En los planos de estratificacion hay éndulas asimétricas (indice de 6ndula = 12 a
17),de las que se obtuvieron los siguientes datos de orientacion (uno por cada
plano deestratificacion): 125-305, 125-305, 160-340, 142-322, 140-320, 115-295,
117-297, 142-322, 133-313, 123-303, 142-322, 163-343, 155-335, 142-322, 112-
292, 110-290, 108-288, 106- 286 y 110-290. Las caras de avalancha se inclinan al
SOy las rampas hacia el NE.

Corresponde a este intervalo la muestra RC3 y los datos complementarios de las

tablas siguientes(Tablas 15y 16).

Tamafo RB4 RC3 23C 402
[0) %acumulativo Y%acumulativo Y%acumulativo Y%acumulativo
-1.5 5.04

-1 6.16

-0.5 23.14

0 26.57 0.62

0.5 14.92 1.41

1 5.57 5.04 0.29
1.5 2.11 5.37 0.38
2 3.11 9.81 0.06 6.63
2.5 4.18 14.87 0.08 38.63
3 4.12 20.65 0.34 45.39
3.5 1.60 13.19 0.43 4.31
4 1.04 10.02 2.11 2.02
4.5 1.99 2.45 4.42 1.80
5 0.18 2.57 27.79

5.5 6.51 16.77

6 2.39 16.15

6.5 1.86 13.43

7 1.71 4.44

8 1.14 5.18
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9 0.37 4.43
10 2.15
11 2.19
>11
Tabla 16

A B C
C M C M C M
-3.10 2.80 2.20 3.50 3.10 4.20
-2.80 2.30 1.50 3.10 3.20 4.30
-2.50 2.50 1.85 3.60 3.15 5.10
0.70 1.30 3.50 5.20 3.25 5.30
0.80 2.20 1.30 2.40 3.20 6.10
2.00 2.80 3.25 5.30 3.50 4.70
-2.50 -0.20 1.40 2.60 3.75 5.80
-3.20 0.50 1.40 2.80
-2.50 -0.80 1.40 3.40
-2.35 0.50 3.10 4.50
-2.40 0 3.30 5.50
-2.00 1.80 2.60 3.80
-1.00 1.70 1.00 1.80
-2.50 1.50 3.40 4.70

3.20 4.80

3.35 5.10

1.60 3.30

1.80 3.20

3.40 5.90

3.15 4.30

1.20 2.10

1.40 2.15

2.30 3.75

2.90 4.40

3.30 5.60

Tabla 15

INTERVALO 1V.235 m. Psefitas y psamitas interés tratificadas en capas de 0.8 a 3
m cada una con rocas peliticas muy subordinadas.La composicion de las rocas
psefiticas analizadas y las de la fraccion psamiticase muestran en las siguientes
tablas (17 y 18).

Muestra 1 %LA &LB %LS %QZ %F Textura Tipo matriz %Matriz
Techo | IV- | 230 51 44 0 0 5 MS Arena/pelita 44

I7V— 195 45 50 2 0 3 MS Arena/Pelita 40

FV— 154 62 25 13 0 0 MS Arena 42

;5\/- 97 50 37 2 5 6 MS Arena 40

I‘t/- 80 72 3 5 15 5 CSs Arena 15

Is:/— 49 70 17 5 8 0 Cs Arena 8
Base I21V 7 76 15 9 0 0 Cs Arena 10

Tabla 17. Composicion modal de las psefitas de la seccién IV. (1) Metros a la base del
Intervalo. (LA = liticos volcanicos &cidos, LB = liticos volcanicos basicos, LS = liticos
sedimentarios, Qz = cuarzo, F = feldespatos, CS = clasto-sostén, MS = matriz-sostén)

Muestra Qm F Qp Lv Matriz
Techo V-9 52 87 9 96 63
V-8 90 44 22 84 80
V-7 59 51 24 77 53
V-6 61 66 40 100 57
1IV-5 148 128 56 154 137
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V-4 54 95 36 252 108
V-3 72 91 33 320 133
V-2 75 124 35 221 150
Base V-1 99 153 40 204 157

Tabla 18. Composicion modal de las arenas de la seccion IV. Las cantidades representan puntos
contados al microscopio (Qm = Cuarzo monocristalino, F = feldespatos, Qp = cuarzo policristalino,
Lv = liticos volcanicos)

Se midié la orientacién de clastos psefiticos (eje A), obteniéndose un diagrama
polar desimetria monoclinica con maximo de frecuencia en N30/14. Predominan
clastos conrelaciones C/B y B/A menores a 0.67. La redondez media es de
0.38.Las areniscas muestran muy frecuentes estratos entrecruzados, en donde
dominancapas con estratificacion entrecruzada en artesa y planartangencial. De
estas Ultimas se obtuvieron datos de paleocorrientes que se sefalan en latablal19:

Metros desde la base Rumbo de buzamiento Buzamiento
208 285 20
196 297 14
190 277 18
173 260 17
172 266 23
170 261 18
168 266 15
134 244 17
131 256 30
130 253 21
128 244 11
85 240 15
79 233 16
69 235 12

Tabla 19. Datos de orientacién de las capas entrecruzadas de la seccién IV

En forma subordinada se intercalan capas con estratificacion entrecruzada planar,
y en menor medida se han reconocido estratos relativamente delgados con
desarrollo de capa plana y lineacion parting. La muestra RB4, cuyo andlisis
granulométrico puede encontrarse en las tablas de las paginas 72 y 73
corresponde a esta seccion.CHECAR PAGINACION AL FINAL.
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IX PRACTICA NO.9: ANALISIS COMPOSICIONAL DE PELITAS

IX.1. Introduccion

Las pelitas corresponden a una de las clasificaciones de sedimentos y rocas
sedimentarias. La composicion mineralégica constituye un elemento importante
para conocer el ambiente tectonico.

IX.2. Objetivo
El alumno sera capaz de identificar la proveniencia y ambiente tectdnico de las
pelitas.

IX.3. Equipo y materiales
Lapiz, colores, columna, papel, diagramas

IX. 4. Actividades

a) Elaborar un perfil a escala de los 705 m correspondientes al intervalo |, a partir
de los datos de la tabla siguiente, representando 1) La variacién vertical
(acumulativa) en el contenido de esmectita, illita, clorita, caolinita e interés
tratificadosillita-esmectita, 2) La variacion vertical en el porcentaje de capas
expansivas en los interés tratificados. Ver tabla 20.

Muestra (m de Es% 1% Cl% K% IS % Capas IC illita
base) expansivas %
Techo 1-9 (700 | 60 15 25 0 0 -
m)
-8 (610 | 60 20 0 0 20 80 1.65
m)
I-7 (497 | 40 0 20 0 40 70 1.24
m)
I-6 (365 | 60 0 0 15 25 68 1.04
m)
I-5 (280 | 80 0 0 10 10 60 0.85
m)
-4 (210 | 10 0 60 0 30 40 0.72
m)
I-3(160 | O 0 20 0 80 45 0.63
m)
-2 0 20 40 0 40 40 0.57
(75m)
Base I-12m) | 0 60 20 0 20 25 0.42
Tabla 20. Composicion de las pelitas de la seccién (Es: esmectita, I: illita, Cl: clorita, K:

caolinita, I/S: interestratificadosillita/esmectita, IC: indice de cristalinidad de illita)
c) Determinar la litologia de las rocas peliticas del intervalo | a partir de la

proporcion de limo y las estructuras sedimentarias presentes en la tabla21
siguiente:
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Muestra Limo Estruc- Si K Na Sc % Th % Zr/10
0, 0, 0, 0,
% turas 02% 20% 20% ppm ppm opm %
Techo -9 | 74 Maciza 64.22 4,97 1.16 30 24 50 40 45 36
1-8 39 Maciza 62.08 4.83 1.42 32 23.7 55 41 48 35
-7 | 43 Maciza 62.79 6.5 0.74 35 27.6 49 39 43 34
-6 | 47 Lami- 45.2 4.29 1.8 28 22.2 60 48 38 30
nacion
I-5 | 40 Maciza 61.36 5.06 1.2 31 23.8 57 44 42 32
-4 | 35 Fisili-dad | 58.96 5.22 1.09 34 30.9 42 38 34 31
-3 | 46 Maciza 62.41 4.84 1.11 29 22.7 53 41 46 36
I-2 18 Fisili-dad | 63.21 4.55 1.23 30 27 51 46 30 27
Base I-1 11 Fisili-dad | 58.55 4.27 0.73 23 22.5 59 58 20 20

Tabla 21. Datos sobre textura, estructuras y composicion de las muestras del intervalo |

d) Ubicar las muestras de rocas peliticas en los diagramas de Roser & Korsch
(1986) y Bhatia y Crook (1986) (Figuras 48,49).0J0O. ¢(CUALES SON
ESTAS FIGURAS?

IX.5. Andlisis de los resultados

a) Sefalar los principales resultados obtenidos a partir de la observacion de las
Tablas y de la figura elaborada. Indicar las tendencias verticales encontradas.

b) ¢ Todas las variaciones observadas en la proporcién de los minerales de arcilla
se deben a procesos diagenéticos? ¢A qué otro factor se podrian deber estas
variaciones?

c) Definir las areas tectonicas de procedencia, comparar los resultados en los
diagramas respectivos, asi como con la procedencia que se obtuvo en el andlisis
de rocas psamiticas.
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X. PRACTIC;A NO.10: ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS:
CLASIFICACION E IDENTIFICACION

X.1. Introduccion

Las rocas carbonatadas son extraordinariamente abundantes y constituyen un
porcentaje muy considerable de todos los sedimentos actuales. Son rocas
sedimentarias, en las que sus componentes principales son el carbonato célcico
en forma de calcita aragonito, y el carbonato calcicomagnésico en forma de
dolomita. Mineralégicamente, estdn constituidas por calcita (CO 3Ca), dolomita
(CO 3), Ca Mg 6 S04 Ca y siderita (CO3; Fe), siendo también importante la
presencia de aragonito, magnesita, malaquita y azurita.

El componente fundamental de la caliza es el carbonato de calcio (calcita y
aragonito); ademas, pueden tener en su composicion silice, arcilla, 6xidos de
hierro, etc. La definicion de caliza nos dice que son rocas constituidas por mas de
50% de calcita, y la gran mayoria de ellas estan formadas en su totalidad por este
material, siendo de esta manera rocas monominerales. Las calizas constituyen
uno de los tipos més abundantes de rocas sedimentarias y reaccionan con &cido
clorhidrico diluido. Ademas, se forman en medios acuosos. Sus grandes
formaciones estan relacionadas principalmente con depdésitos de costa mixta,
plataformas y arrecifes; existen calizas detriticas, quimicas y organicas.

Calcita. Es un mineral muy comun cuya composicion quimica es CaCOg; cristaliza
en el sistema trigonal, con una densidad de 2.71 y dureza 3 de fractura concoide,
exfoliacion perfecta, raya blanca y brillo de vitreo a nacarado. Con frecuencia se
presenta en forma de masas microcristalinas compactas, dando lugar a las
calizas, que al metamorfizarse forman los marmoles. En masas fibrosas constituye
la alabastrita. La calcita es soluble en HCI, diluido en frio, en efervescencia. Su
polvo da una llama roja y también puede contener ciertas cantidades de Hierro,
manganeso Yy estroncio. Es un mineral caracteristico de ambientes sedimentarios;
se forma por precipitacion quimica, o bien es fijjado por organismos marinos para
construir sus caparazones Yy esqueletos. Puede tener origen metamorfico o
magmatico.

Aragonito: Su nombre proviene de la provincia espafiola de Aragén. Es una de
las formas cristalinas naturales de carbonato de calcio, junto con la calcita y la
vaterita; su sistema de cristalizacion es rémbico, su dureza es de 3.5 a 4 de
fractura concoide, es incoloro (alocromético) de raya blanca y brillo vitreo, con una
fluorescencia de azul a rosada. Se forma en depdésitos de baja temperatura, en
grutas, zonas de oxidacion de yacimientos mineros y fuentes calientes; también
puede localizarse en algunas rocas sedimentarias y metamorficas y en muchas
minas de galena.

Las dos clasificaciones mas utilizadas son las de Folk (1959) que denomina a los
constituyentes esenciales de las calizas como aloquimicos y ortoquimicos, y la de
Dumham (1962), que considera la textura depositacional con base en la presencia
0 ausencia de lodo carbonatado, abundancia de granos carbonatados y signos de
ligadura o unién entre las estructuras organicas (Palacios, 1992). Dunham utiliza
los nombres de mudstone, wackestone, packstone, grainstone y boundstone.
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X.2. El problema de la dolomita

Algunos esquemas de clasificacion no toman en cuenta las diferencias entre la
calcita y la dolomita. No es facil determinar qué parte de la roca es bioquimica y
qué parte es quimica. El origen de la dolomita es uno de los principales problemas
a resolver en geologia. Se ha cuestionado y debatido si la dolomita es de origen
primario (precipita directamente del agua de mar) o si es de origen secundario
(cambio post-depositacional del carbonato de calcio), y si es secundaria, ¢, cuél es
el mecanismo que origina la dolomitizacién?

La dolomita es denominada asi en honor al mineralogista francés Dolomieu, que
logro diferenciarla de la calcita. La dolomita es un carbonato de calcio y magnesio
de formula quimica CaMg (CO3), con una dureza de 3.5 a 4, de excelente
exfoliacion y fractura concoide; presenta un color de raya blanco y es incoloro con
un brillo vitreo o nacarado. Forma la roca denominada dolomia, y también es uno
de los minerales mas difundidos en las rocas sedimentarias carbonatadas. Se
forma por la accién del agua rica en magnesio, sobre depdsitos calcareos; se
presenta en cristales y en masas espaticas a sacaroideas, 0 bien en masas
cavernosas. Se produce por una progresiva substitucion del calcio por el
magnesio, proceso que es denominado dolomitizacion; algunas veces esta
presente también en filones hidrotermales de baja temperatura y en rocas
metamorficas.

X. 3. Diferentes tipos de carbonatos

Los nombres de las rocas carbonatadas (calizas y dolomitas) derivan de dos
origenes: uno describe a los aloquimicos (fosiles, oolitos, pellets, intraclastos) y el
otro describe el material intersticial que hay entre las particulas. Los aloquimicos
son equivalentes a las particulas siliciclasticas (las gravas, arenas, liticos o
feldespatos). ElI material intersticial es equivalente a las arcillas o el cemento en
los sedimentos clasticos. La micrita y la esparita constituyen el material intersticial
para las rocas carbonatadas. La micrita es un lodo limoso, denso, constituido por
cristales de CaCos del tamafio de las arcillas. La micrita se forma en el mar por el
rompimiento de esqueletos de algas calcareas. Muchos carbonatos estan
compuestos de casi 100% de micrita, y justamente estos materiales
sonllamadosasi,“micritas”. Ahora bien, si la micrita esta presente durante la
depositacion, ésta entonces llena los espacios entre los aloquimicos. Se puede
decir entonces, sobre la descripcién de los aloquimicos, es que estan en una
matriz de micrita.

Ademas, una roca con fragmentos fésiles embebidos en micrita es llamada
biomicrita, que es andloga a las wackessiliciclasticos (las arenas estan embebidas
en una matriz). Si el ambiente depositacional tiene fuertes corrientes, solamente
se depositan los aloquimicos y el cemento puede estar formado por un cristal
translucido de calcita llamado espar o esparita, la cual se precipita en agua dulce o
marina, precolandose a través del sedimento después de la depositacion.

X.4. Clasificacion de carbonatos

La clasificacion de carbonatos usando el sistema de aloquimicos/material
intersticial es muy sistemética (Tabla 22). El nombre aloquimico se combina con el
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intersticial (micrita o esparita). Esta clasificacibn muestra una gran flexibilidad y
creatividad.

MATERIAL INTERSTICIAL
ALOQUIMICOS MICRITA ESPARITA
Fosiles Biomicrita Bioesparita
oolitos Oomicrita QOoesparita
Pelets Pelmicrita Pelesparita
Intraclastos Intramicrita Intraesparita

Tabla 22. Clasificacién de carbonatos (descrita en Ham, W.E. (ed.), 1962)

Otro ejemplo:
Pelets + oolitos + fésiles +matriz micrita = Peloobio micrita

Si se tiene matriz, tanto de micrita como de esparita, el sistema es el mismo.
Fosiles + matriz de esparita + matriz de micrita = bioespar micrita

X.4.1.Abundancia de aloquimicos

La micrita fosilifera es un material con un contenido de 1 a 10% de fosiles. Si los
fésiles se encuentran flotando en la matriz de micritaa esto se le llama “matriz
soportada”. La biomicritaesparita es una micrita con el 10-50 % de fdsiles, con
menos matriz soportada. Si un grano o fosil se encuentra soportandose con otro
se le llama grano soportado. Este sistema se aplica de igual manera a los oolitos,
pellets e intraclastos.

La esparita es analoga a las rocas siliciclasticas, en la cual toda la matriz ha sido
lavada, por lo que sus granos se encuentran soportandose uno con otro (grano
soportado).

X.4.2. Tamafio de los aloquimicos
Al igual que en las rocas siliciclasticas, el tamafio de las particulas aloguimicas es
importante. Dicho tamafio esta basado en la escala Udden-Wentworth. Para los
carbonatos sustituimos los términos por (Tabla23):

e Rudita ( gravas)

e Calcarenita (arenas, arenita)
e Lutita (limos/arcillas)
[ ]

Size of Transported Allochems

Carbonate terminology

LUTITE CALCARENITE RUDITE

Size of Allochems in Millimeters

Very [ Fine \Medium, Coarse| VY | Fine iMedium‘ Coarse | Fine iMedluml Coarse i Very
Fine Fine Coarse
1 25 5 Imm 4mm 16mm

.008 016 031 062 125

Amm |.2mm |.3 mm

Siliciclastic terminology

CLAY/SILT I SAND | GRAVEL

Note that the sand-gravel size break is nol the same for claslics and carbonales

Tabla 23. Tamafio de aloguimico adaptado de Folk, 1962. En W.E. Ham (ed),1962).
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X.5. Objetivos

1. El estudiante aprendera a reconocer e identificar los constituyentes de las rocas
sedimentarias carbonatadas.

2. Analizarq las rocas carbonatadas con base en el material aloquimico e
intersticial.

3. Describira la apariencia de cada material aloquimico.

4. Indicara el tamafio de los fragmentos para ver si la roca es arenita, rudita, etc.

X.6. Materiales

1
2
3.
4.
5
6

Roca carbonatada,

Lupa de mano (10x)

Acido clorhidrico diluido al 10%
Microscopio estereoscopico

Lapiz de dureza

Lapiz, colores, borrador, sacapuntas

X.7. Procedimiento

Andlisis de laroca carbonatada

El alumno realizar4 las siguientes actividades para el analisis de la roca
carbonatada:

X.7.1.

X.7.2.

X.7.3.

X.7.5.

Identificacion de aloquimicos

El alumno analizard la roca carbonatada que el maestro le proporcione y
para ello utilizara la tabla 24,en la cual vaciara la informacion que vaya
observando.

Identificar todos los aloquimicos presentes en la roca carbonatada
estimando su porcentaje de abundancia. Para ello utilizara la figura 13.
Descripcion aloquimica

Describir la apariencia de cada tipo de aloquimico. Identificar los fésiles.
Indicar la seleccion, redondez y tamafio de los fragmentos. Para ello
utilizara las figuras 7, 8 y la tabla 23.

Composicién de la matriz

Identificar si la matriz es micrita o esparita. Para ello utilizara el microscopio
estereoscoépico o la lupa 10X.

Estimar el porcentaje de cada uno.

. Reaccién con el HCL

Observar si la reaccion con el HCL fue fuerte o débil.

Tratar de determinar el origen calcitico de la roca y como ocurrio la
dolomitizacion.

Color

Describir el color de la roca.

X.7.6.

Composiciéon no carbonatada

Describir e identificar los elementos no carbonatados que contenga la roca
carbonatada.

1.

Clasificacién de laroca
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Con base en el andlisis realizado en la actividad anterior, el alumno clasificara la
roca carbonatada designandole un nombre. Para ello se apoyara en la figura 14
(Clasificacion textural de sedimentos carbonatados).

Nota: El alumno, una vez que haya realizado el andlisis de la roca carbonatada, debera
dirigirse al profesor para que revise su trabajo.

ROCAS CARBONATADAS
Composicion Aloquimica ~ Intersticial Escala Composicion
Abundancia Descripcion Micrita <& > Esparita
. 100% 50% 100%
Frags Bio % + | , | | |
Intraclastos —94+ Reaccion con el acido
Oolitos % + Color roca fresca: \Color roca intemperizada
Pelets % + __
Composicion no-carbonatada
Matriz %+ =% Roca Total Nombre de la roca
ROCAS CARBONATADAS
Composicion Aloquimica _ Intersticial Escala Composlizcién it
Abundancia Descripcion Micrita <€—— —> Esparita
. P 100% 50% 100%
Frags Bio % + | , | | |
Intraclastos —p+ Reaccion con el &cido
Oolitos % + Color roca fresca: \Color roca intemperizada
Pelets % + —
Composicion no-carbonatada
Matriz %+ =% Roca Total Nombre de la roca
ROCAS CARBONATADAS
Composicion Aloquimica Mi Intersticial Escala ComposlizcsiggIrita
Abundancia Descripcion icrita <€&—— —>
. P 100% 50% 100%
Frags Bio % + | | | |
Intraclastos — 9%+ Reaccioén con el acido
Oolitos % + Color roca fresca: \Color roca intemperizada
Pelets % + —
Composicion no-carbonatada
Matriz %+ =% Roca Total Nombre de la roca
ROCAS CARBONATADAS
Composicién Aloquimica Vi _Inte(rsticial Escala Comgslizcién it
Abundancia Descripcion icrita Sparta
. P 100% 50% 100%
Frags Bio % + | \ | |
Intraclastos —94+ Reaccion con el &cido
Oolitos % + Color roca fresca: \Color roca intemperizada
Pelets % + _
Composicion no-carbonatada
Matriz %+ =% Roca Total Nombre de la roca

Tabla 24. Formato de datos para rocas carbonatadas (Fichter y Poché, 1993)
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Textural Classification of Carbonate Sediments'

Over 2/3 Micrite Matrix Subequal | Over 2/3 Spar Cement
Spar &

Percent l

Alloohems | 0-1% | 1-10% | 10-50% | Over50%| Micrite S;;tc’)’:g Sé’;g’;g Rz;’r’;;: d&
Quiel waler deposition <& > Have Jcurrent activit 'y
<«— Halrix Supporied Allochems

Grarmn Supported Alfochems >
Fossil- Poorly

Sparce Packed Unsorted | Sorted | Rounded

Rock i
Micrite tferous Washed

Name \Biomicrite|Biomicrite|Biomicrite| . .. _|Biosparite |Biosparite|Biosparite

- Micrite (lime mud) Matrix | Sparry Calcite Cement

Figura 14. Clasificacién textural de sedimentos carbonatados (Adaptado de Folk, R.L., 1962)

2. Problemas de razonamiento
El alumno contestara una serie de problemas de razonamiento con la finalidad de
reafirmar lo ya aprendido.

Problema No.1. ¢ Cual es el nombre?

Dos personas examinan la misma roca sedimentaria. La primera la llama wacke
(el significado del nombre es matriz y arena) y la segunda persona le llama sub-
arcosa- wacke litico cuarzosa (significa menos del 25% de feldespatos, mas del
25% de liticos, 10-50% de matriz y el resto de cuarzo).

1. Es mas facil identificar una wacke que identificar una subarcosa-wacke litico
cuarzosa

2. Es correcto el nombre de subarcosa-wacke litico cuarzosa al igual que si la
denominamos arenisca wacke.

3. El nombre subarcosa-wackeliticocuarzosa nos proporciona mayor informacién
(es mas precisa) que el nombre de wacke.

Problema No.2

Con base en el problema anterior, puede usted decir que en principio...

1. Una informacién que lleva a una clasificacion precipitada es mas vulnerable a
ser errénea que aquella cuya informacion fue menos precipitada.

2. La clasificacion menos precipitada es mas util para un estudio cientifico.

3. Una identificacion precisa es también mas acertada.

Problema No.3
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Denomina las siguientes rocas de acuerdo con su composicion mineral:

Calcita Dolomita Cuarzo Arcillas Denominacién

1 92 % 4% 4% -

70 % - - 30 %

25% 70 % - 5%

6 % 90 % 1% 3%

82 % - 15% 3%

@ | o | B ||

40 % 30 % 25% 5%

Clasifica las siguientes rocas carbonatadas segun Dunham y Folk:

Componentes petrograficas Dunham Folk

1 85 % bivalvos; 15 % peloides; 20 % matnz de micrita

10 % pellets; 5 % valvas de moluscos; 85 % micrita

30 % crinoideos; 10 % braquidpodos; 60 % lodo carbanatado

40 % bioclastos; 35 % intraclastos; 5 % cuarzo; 20 % cemenfo

60 % corales y algas “in situ™, 30 % cemento; 10 % matnz

o (o | B ]|

35 % meluscos; 30% peloides; 20% pellets; 15% micrita

Define los siguientes tipos de rocas e indica a que autor corresponde la
denominacion:

MICRITA FOSILIFERA: .

WACKESTONE:

DOLOMIA CALCAREA oo
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Problema No.4

Denomina las siguientes rocas de acuerdo con su composicion mineral:

Calcita Dolomita Cuarzo Arcillas Denominacion
1 40 % - - 60 %
2 20 % 50 % 12% 18%
3 5% 70 % 25 % -
4 80 % 12 % 5% 3%
5 - 94 % - 6%
6 60 % - 5% 35%

Clasifica las siguientes rocas carbonatadas segun Dunham y Folk:

Componentes petrograficas

Dunham

Folk

1 20 % nicleos de espanita; 80 % lodo carbonatado

45 % fosiles redondeados; 30 % ooides; 25 % cemento espatico

5 % osfracodos; 3 % pellets; 92 % lodo carbonatado

50 % fosiles; 20 % agregados; 15 % intraclastos; 15 % esparita

60 % foraminiferos; 25 % crinoideos; 5 % litoclastos; 1

0 % esparita

@ || | W | R

50 % litoclastros (fragmentos de calizas); 30 % fosiles;

20 % esparnita

Define los siguientes tipos de rocas e indica a que autor corresponde la

denominacion:
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Situa en el triangulo adjunto los siguientes tipos 1rocosos:

i i GRANOS:
1) Cal!zas ortoqL,unjlcas o A ALOQUINICO
2) Calizas aloguimicas micriticas
3) Calizas aloquimicas espaticas

¢ Existen campos no ocupados por ninguna

Roca?. Justifica la respuesta: ..................... VAV AVAVAVAVAVS
JAVAVAVAVAVAVAVAVA

MATRIZ: CEMENTO:
MICRITA ESPARITA

De acuerdo con la naturaleza de los componentes aloquimicos sitiua lo
campos de las siguientes rocas:

1) Intramicrita / Intraesparita INTRACLASTOS
2) Oomicrita / Qosparita AN
3) Biomicrita / Bioesparita :“
4) Biopelmicrita / Biopelesparita /5
WAVAVAY
TAVAVAVAVAVAN
JAVAYAVAVAVAVA
JAVAVAVAVAVAVAVAN
JAVAVAVAVAVAVAVAVAN

OO0IDES FOSILES + PEL

Indica que relaciones pueden establecerse entre los siguientes tipos de :
carbonatadas:

| Calizas ortoquimicas |
| Calizas aloguimicas micriticas |

|. Calizas aloguimicas espaticas | | Biolitita

. Mudstone .

. Wackestone

. Packstone .

. Grainstone .

. Boundstone
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Se desea conocer, a partir de una muestra de mano, si una roca carbonatada
es una caliza o dolomia, ;cuales de las siguientes caracteristicas petrograficas

presentan interés para dicha determinacion?, justifica la respuesta.

INTERES

JUSTIFICACION

Color

Tamafio de grano / cristal

Forma de grano / cristal

Presencia de fosiles

Coherencia

Porosidad

Laminacion

Anisotropia

Presencia de estilolitos

Superficie de alferacion

Para determinar si una roca es una caliza o una dolomia, ;cuales de las
siguientes técnicas consideras que tienen interés?; indica la informacion que
suministra cada una de ellas y justifica su interés en la caracterizacion de las

rocas carbonatadas.

INTERES | JUSTIFICACION

Microscopia opfica de polarizacion

Afaque con acido clorhidrico

Calcimetria

Residuo insoluble

Tincion selectiva (rojo de alizarina)

Granulometria

Difraccion de rayos X

Fluorescencia de rayos X

Cromatografia idnica

Absorcion de agua
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XI. PRACTICA NO.11: AMBIENTE DEPOSITACIONAL Y EVOLUCION DE LAS
ROCAS SEDIMENTARIAS

XI.1. Introduccion

Uno de los objetivos de la geologia es construir modelos para interpretar la historia
de la tierra. En areas levantadas las particulas sedimentarias son producto de la
erosion de rocas pre-existentes. Las particulas sedimentarias erosionadas son
transportadas por agua, viento y/o glaciares hasta su depositacion; en el
transporte son continuamente modificadas por dos procesos: 1) abrasion y 2)
seleccion. Ademas, se convierten en roca una vez que pasan por los procesos de
compactacion, cementacion y recristalizacion. El resultado de estos procesos es el
grupo de rocas siliciclasticas y carbonatadas.

XI.2. Montafas, cuencas depositacionales y ambientes de depdsito

La tierra se encuentra dividida en: montafas (areas que abastecen de sedimento)
y cuencas depositacionales (areas que reciben los sedimentos erosionados).
Tanto las montafias como las cuencas depositacionales son importantes, pero en
este caso pondremos mayor interés en las cuencas depositacionales, las cuales
contienen sedimentos que corresponden a un sistema dominado por siliciclasticos
y sistemas carbonatados.

Los sistemas dominados por carbonatos se originan en regiones tecténicamente
estables donde el abastecimiento de sedimentos siliciclasticoses minimo o no
existe, siendo lo contrario para sistemas dominados por sedimentos siliciclasticos.

XI.3. Ambiente depositacional

Un ambiente depositacional es una porcibn de la superficie de la tierra
caracterizada por una combinacién Unica de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Estos procesos controlan el transporte y deposito del sedimento, las
modificaciones quimicas que intervienen, el tipo de organismos que viven en el
sedimento y como afectan estos organismos al sedimento. Se ha identificado mas
de una docena de ambientes de depdsito. Los mas comunes son enlistados en la
tabla 25.

CLASIFICACION DE AMBIENTES Y PROCESOS DE DEPOSITO
TERRESTRE TRANSICIONAL MARINO
Abanico aluvial Deltas Plataforma (tormenta y
Rio trenzado Playa ambiente  dominado  por
Rio meandroso Lagunas marea)
Lagos Zona de mareas Abanicos submarinos
Dunas
CARBONATOS
Marea Barrera arrecifal
Laguna Plataforma
Cuenca

Tabla 25. Clasificacién de ambientes y procesos de depésito (Fichter y Poché, 1993)

XI.4. Distribucion de los ambientes de depdésito

Los ambientes depositacionales no se distribuyen de manera azarosa. Cada uno
tiene un lugar especifico por razones muy concretas (Tabla 25). Por ejemplo, las
particulas siliciclasticas del tamafio de las gravas o granulos se localizan cerca de
la fuente de abastecimiento, en abanicos aluviales y rios trenzados; sin embargo,
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las particulas siliciclasticas finas se encuentran lejos de la fuente de
abastecimiento, rellenando cuencas oceanicas. Una secuencia de ambientes
depositacionales se ilustra en la figura 15.
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Figura 15. Distribucion de los ambientes de depdsito (Fichter y Poché, 1993)
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XI.5. Sistemas largos (Long-system)

Una secuencia completa de ambiente depositacional desde las montafias hasta
las cuencas oceénicas se llama: Sistema largo (longsystem) (Figs. 15 y 16). Los
sedimentos que comienzan en el sistema son inestables en cuanto a su
composicién (quimica y mecanica), su seleccion es pobre, y las gravas son
inmaduras. En un sistema largo, la distancia de la fuente a la cuenca es grande.
Por ello, al final del sistema, los sedimentos en composicion son estables (quimica
y mecanica), se encuentran bien seleccionados y el tamafio de los sedimentos es
de arenas a arcillas. Las areniscas al final del sistema son maduras y
corresponden a las cuarzoarenitas. A lo largo del sistema largo encontramos
muchas variaciones en el modelo, ya que otros ambientes han desaparecido en la
secuencia.

Los modelos de sistemas largos empiezan en una zona tectonicamente activa
(bloque de falla en una montafia). En el continente las montafias se encuentran
constituidas por rocas igneas félsicas (granito, granodiorita y sienita). El
intemperismo mecanico que actda sobre ellas da como resultado granos gruesos,
angulares. Estos fragmentos angulares se depositan rapidamente al pie de la
montafia en ambientes de abanico aluvial(primer ambiente de los sistemas
largos)durante lluvias torrenciales, dando lugar a depdsitos de brechas arcdsicas
(feldespéticas). Los depdsitos que presentan caracteristicas como grano grueso,
desorganizado y matriz soportada, son denominados flujos de escombros
(debrisflow).

Algunos de los depédsitos de escombros forman parte de abanicos aluviales, y la
mayoria de los sedimentos continlan moviéndose rio abajo. Durante el transporte
los fragmentos de brechas angulares empiezan a pulirse por la abrasion, dando
lugar a fragmentos redondeados que forman un conglomerado arcosico. Estos
depdsitos son comunes en ambientes de abanicos aluviales y rios trenzados. El
transporte de rios trenzados es muy diferente al de flujos de escombros. En un rio
trenzado, las gravas y las particulas de arena se mueven dando lugar a depdésitos
de capas de gravas (barras -L) y depdsitos de barras con estratificacion plana
(barras-T).Las gravas (barras -L) se caracterizan por la presencia de granos
soportados uno con otro, tamafo de particulas desde bloques, cantos y gravas.
Cerca de la fuente de abastecimiento, de los ambientes de abanico aluvial y de los
rios trenzados, la energia es alta y los sedimentos se mueven por la combinacion
del agua que empuja a los granos y por la gravedad, que ayuda a que las
particulas se deslicen y rueden pendiente abajo. Sin embargo, rio abajo se
necesita un menor gradiente y fuerza de gravedad para mover las particulas.

XI.6. Sistemas cortos (Short-System)

Los sistemas cortos se forman en una region tectonicamente activa donde el
sistema montaifioso se encuentra muy cerca de la cuenca (Figs. 15 y 16). Estos
sistemas se forman tanto en el continente como en el océano. Un bloque de
montafia fallado es un sistema largo, y seria un sistema corto si el mar se
encontrase al pie de la montafa. Los sistemas cortos son el resultado de una zona
de subduccion intraocednica en el que se forman arcos volcanicos. Debido a que
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la fuente es un arco volcanico (también contiene rocas metamorficas), las
particulas sedimentarias producidas por el intemperismo mecanico son
principalmente fragmentos liticos.

El sistema presenta pocos tipos de ambientes, el promedio de energia es alto en
cada ambiente y el tamafio de las particulas en promedio es grande. En los
sistemas largos, los primeros ambientes que se forma son los abanicos aluviales,
los sedimentos son de grano grueso, mal seleccionados y no estratificados; los
clastos se encuentran soportados en una matriz (flujos de escombros).

En el sistema corto, los ambientes trenzados, meandrosos presentan distintas
caracteristicas que en el sistema largo. Los conglomerados liticos y las areniscas
liticas de los rios trenzados son vertidos directamente en el ambiente de playa.
Los sistemas cortos son secuencias en las cuales hay pocos ambientes de una
secuencia ideal larga, ya que estos sistemas se encuentran cercanos a la fuente.
Los sedimentos para este sistema presentan una textura inmadura, al igual que su
composicién. Generalmente se encuentran pobremente seleccionados, y el rango
de tamafo del sedimento va de gravas hasta arenas gruesas.

Los sistemas cortos se observan generalmente en regiones tectdénicamente
activas. Dependiendo de las circunstancias, alguno de los ambientes del sistema
largo puede desaparecer. Por ejemplo, en la provincia de cuencas y sierras del
oeste de los Estados Unidos, un abanico aluvial forma la base de un bloque falla 'y
rio abajo la secuencia desaparece (un sistema muy corto). Otro tipo de sistema
corto es el Abanico-delta. El nombre de abanico aluvial fue dado por Holmes en
1965. Un abanico aluvial prograda ¢ ¢,¢??? de una zona levantada hacia un cuerpo
de agua, ya sea lago o mar. Desde ahi, el termino de abanico delta ha sido
aplicado. Los abanicos deltas se forman en montafias que permanecen fuera del
mar, tales como los vallesrift (Fig.28), o en la creacion de un arco volcanico debido
a la subduccién. Una secuencia tipica de ambiente depositacional de abanico
delta es:

Abanico aluvial o sistema de rio trenzado — gravas de playa — abanico
submarino—cuenca
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CICLO DE WILSON

Rift
Stage A Granile Continental Craton Stage B nomal faut Valley

arkose sediments

Stage C Stage D Divergent Continental Margin
. e carbonate sediments

-~ "amphibolite
granulite

Stage F

Foreland Basin .

Backarc convection cell
creating backarc basin

16. Ciclo de Wilson (tomado de Fichter& Poché, 1993)
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XI.7. Sistema carbonatado

El sistema carbonatado se desarrolla donde la fuente siliciclasticaes reducida, esta
muy abajo o muy lejana, el agua es somera y el clima esde tropical a subtropical.
En aguas claras, someras y templadas las algas calcareas se reproducen y
generan micrita; las micritas modernas provienen de algas calcareas verdes
(Clorophyta), y las micritas antiguas no necesariamente provienen de esta fuente,
mientras que los esqueletos de animales invertebrados se acumulan como
particulas sedimentarias (bioclastos) o esqueletales. Los oolitos, pellets e
intraclastosaloquimicos se producen también dependiendo de las condiciones. No
es comun que los carbonatos se generen en sistemas siliciclasticos cortos y
largos. Dentro de estas condiciones, el volumen de sedimentos siliciclasticos es
mayor que los carbonatos. El ejemplo de los sistemas de carbonatos se presenta
en la figura 17.
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X1.8. Régimen de flujo, estructuras sedimentarias y ambiente depositacional
Los ambientes modernos son faciles de reconocer, pero los antiguos presentan
complejidad. Para reconocer e interpretar un ambiente antiguo, es necesario
analizar los procesos que llevaron a la formacion de las rocas dentro del sistema,
y compararlo con procesos que se dan en ambientes recientes. Son varias las
evidencias que reflejan los diferentes procesos:

e Composicion de la roca sedimentaria: (tamafio, forma, seleccion, y

contenido).

e Régimen de flujo, estructuras sedimentarias y secuencia estructural.
El régimen de flujo es un rango de energia en el cual el tipo de transporte de
sedimento nos da como resultado una estructura sedimentaria.
Las estructuras sedimentarias son patrones formados por el sedimento cuando
éstos son depositados, eincluyenondulitas, capas cruzadas, marcas de carga, etc.
Hay mas o menos 400 tipos de estructuras sedimentarias. Algunas de las mas
importantes son aguellas que se encuentran asociadas a las condiciones del flujo
(régimen de flujo). La figura 18 ilustra algunas estructuras sedimentarias.
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Common Sedimentary Structures
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Figura 18. Estructuras sedimentarias (tomado de Fichter y Poché, 1993)
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X1.9. Secuencias sedimentarias

Las secuencias sedimentarias son sucesiones verticales de sedimentos con
estructuras sedimentarias que reflejan los cambios en el régimen de flujo a través
del tiempo (Fig.19). La secuencia de Bouma es un ejemplo de ello
(Fig.20).Corresponde a depdsitos sedimentarios que se formaron por corrientes de
turbidez. Cuando la corriente de turbidez comienza, la energia es alta, por lo que
empiezan a formarse estructuras debido al régimen de flujo alto.

Cuando la energia de la corriente empieza a bajar, progresivamente también el
régimen de flujo de energia baja, depositdndose las estructuras; esto da lugar a
una secuencia vertical Unica de estructuras que se conoce como Secuencia de
Bouma. La secuencia de la estructura, al igual que las estructuras formadas, es
extremadamente importante para el estudio de ambientes antiguos. De la base a
la cima, dicha secuencia (Fig.20) est4 formada por las capas A, B, C,Dy E y se
relacionan con ambientes de abanico submarino. Cuatro son las secuencias que
caracterizan a estos depdsitos: 1) Rios trenzados (L-Barra/T-barra) 2) punto de
una barra (rio meandroso), 3) hummocky (plataforma de tormenta), y bouma
(abanico submarino).

El uso del régimen de flujo, estructuras sedimentarias y conceptos de secuencia
estructural sirven para identificar ambientes de deposito, se utilizan para describir
facies y para determinar el ambiente depositacional.

El régimen de flujo (Fig.21) es un rango de energia (corriente) que transporta
sedimento y el resultado es una estructura sedimentaria distintiva del régimen de
flujo.
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Figura 19. Cuatro secuencias estratigraficas y su interpretaciéon ambiental (Tomado de Fichter y
Poché, 1993).

Pagina No. 78



Secuenciade Bouma

Depadsitos turbiditicos (abanicos submarinos)

C ‘S arena ‘ grava
T E  Lutitas
— D Limos laminados
" — —
o - —
D N Laminacion cruzada
= C pequeiia
=
c
o)
(&} \
S D g Laminacion alta
5 velocidad
D
O
% o o °
o o ° A Arenas gradadas
o o °
(]
. Marca de corrientes
Lutitas

Figura 20. Secuencia de Bouma tomada de Fichter y Poché, 1993
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Figura 21. Régimen de flujo y estructuras sedimentarias (Fichter y Poché, 1993)
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Las estructuras sedimentarias (Fig.22) son patrones formados por el sedimento
cuando éste se deposita.

Cada secuencia depositacional (Fig.23) es analizada tomando en cuenta el
régimen de flujo y la localizacién del ambiente. Cada secuencia presenta uno o
mas de los siguientes elementos: decrecimiento en el tamafio de grano de la base
a la cima (refleja un decrecimiento de energia); estructuras sedimentarias de alta
energia en la base y de baja energia hacia arriba. Las secuencias proximales
estdn dominadas por estructuras de alta energia, mientras que las secuencias
distales se caracterizan por un dominio de estructuras de baja energia.

X1.10. Ambiente depositacional con base en estructuras sedimentarias y
secuencias

El término facies es muy usado en geologia. Cuando se habla de rocas
metamorficas éstas se refieren a un grupo de minerales o rocas que se formaron
bajo ciertas condiciones de presion y temperatura. El término facies es también
usado en la geologia sedimentaria: es la suma de todas las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas que presenta una roca sedimentaria en el tiempo de su
depositacion. La mayoria, sino es que todos los depdsitos sedimentarios
depositados en la playa, tienen ciertos rasgos en comun. La mayoria son arenitas
cuarzosas, con un tipo de estructura sedimentaria y fosiles tipicos de ambiente de

playa.

UNIDIRECTIONAL COMBINED

OSCILLATION
FLOW DIRECTICN FLOW DIRECTION FLOW DIRECTION

< o
s

‘m—u}

Oscillation flow with a

b
v

Water flows constantly
in one direction
for example, a river

superposed unidirectional
flow, for example, shelf
waves plus a storm current

Wave energy fluctuates

water back and forth, for

example a wave washed
beach or tidal flat

Low

cross beds.
See table on previous page

Lower-Lower Flow Regime
Climbing Ripples
(side view as seen in rock)

=
= —————
= S—
= —
s
E‘: A Upper Flow Regime Upper Flow Regime Upper Flow Regime
E High Velocity Laminations (side view) |High Velocity Laminations (side view) | High Velocity Laminations (side view)
S —_—
. P —
= Upper-Lower Flow Regime PR
i e —
2 straight crested and //ﬁ —
E lunate ripples and their é
<) cross beds. Uooer Lower Flow Remt
> , pper-Lower Flow Regime Torer] .
a0 See table on previous page ‘Hummocky Cross Stratification Pl Upper-Lower Flow RC’E}#}C ’
— A . 8 lane Bed (side view as scon in rock)
Q (side view as seen in rock)
=
43} Lower-Lower Flow Regime W
g . stmfghi: crested and . M
B linguloid ripples and their S e

Lower-Lower Flow Regime
Symmetrical (oscillation) ripples

Figura 22. Estructuras sedimentarias como resultado de cambios en la energia y direccion de flujo
(tomado de Fichter y Poché, 1993).
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THE BRAIDED RIVER L-Bar and T-Bar Sequences

Braided rivers have "flashy discharge®; that is, water level goes
up and down on a daily scale. They are braided because
sediment transported during high water is deposited (as
L-Bars) during low water in the channel center forcing the
channel to split, or braid, around the bar. Intime the eéntire

Sand

cmujsnxlsn?:;fkglcravm

Arealview of brided dver valley is braided; braided rivers have no separate flood plain.
Proximal Sequence Ideal Sequence Distal Sequence Transition to
(L-Bar Dominant) (L-Bsts and T-Bars) (T-Bars Dominant) Meandering River

IR TBar

SO0 290er 2O L-Bar

S
SN

RN

ad | Cs IGravel (ﬂny_'jﬂt Ynﬁ:ﬁj& {Gmel

‘ﬂahif:§§§g L-Bar
XY TBars

ETETON LBar

. Abandonad

T-Bars are not large scale ripples but distinct bed forms.

L-Bar = "Longitudinal Bar’; gravel deposited in a channel center. T-Bar = "Transverse Bar"; large planar cross-bedded sands;

THE MEANDERING RIVER

Point Bar Sequence

Description

These are meandering river deposits.
Each bed in the sequence forms in a
different part of the channel; as the
channel migrates they are then de-
posited in sequence on top of each
other. The sequence below is one
channel pass ending with a flood
plain. The sequence repeats in

whole or part with each meander pass.

c1 sx}——r—TSAND
/ l Falud c'r‘l Gt
4

5. Flood plain clays with mud-
cracks and root traces.
Coals may form here. Cross-
bedded sands (small planar
and trough) are crevasse
splay flood deposits.

4. Fine sands to silts; climb-
ing ripples common. Some
root traces.

3. Medium to fine sand; small
trough cross beds; rippled
surface.

-<—1Up to several meters—=—

Channel

Erpsional
channel

Point Flood
Bar Plain

Flood
Plain

Levee

2. Coarse to medium sand with
large trough cross beds AND/
OR high velocity laminations.

1. Lag gravels (= mud pebbles
from slumping banks) to med-
ium sand over an erosional
base. Channel erodes later-
ally by undermining bank.

i
Channei !

Figura 23.Estructuras sedimentarias, secuencias sedimentarias y ambientes de depdsito (tomado

de Fichter y Poché, 1993).
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THE STORM SHELF Hummocky Sequences

Hummocky sequences form below normal wave base (NWB) and above storm wave base (SWB). They form from
corpblqed flow (unidirectional plus oscillation). Many variations exist depending on the combinatlons of unidirectional and
oscillation currents (cantrolled by depth and nearness to shore), and sediment supply. Sequences below are typical.

7

% 7 7 ~sefpe SL
= = == = = = gt e ________
Beach/ Near A, T < < - NWEL
processes % < >
Shore Proximal e R e~~~ SWB
/ Ideal / “
. Distal
P:;clmal Sequence Ideal Sequence —/ %
(Amalgamated Sands) Distal Sequence
Clay | Silt F,.S"M';d Cs |Gravel Cla Gravel Clay| Silt | Pa ;md, Cs |Gravel

M Mudstone (frequently silty

Storm # 4 and bioturbated) Sand lenses
— u X Small trough cross beds ___ wihlaminations
storm#3 F Fatlaminae
Storm # 2 H Hummocky Unit; bundles lenses of car-
: of gently dipping and bonate sand
e intersecting laminations may also occur
Storm # 1 o T — Lag gravel made of ‘ |
. pebbles and/or shells = Thin laminated
- Scours, flutes May be present beds

THE TIDAL SHELF _ Large, mega-crossbedded sandstone bodies

Tidal shelves feature strong to extremely strong daily currents which rotate in a circular path around the basin. The currents
create and transport large to enormous sand bodies (to kilometers long) of various shapes and heights (1o tens of meters
high). The ideal down current sequence of bedforms is: scours and lag gravels -> sand ribbong, -> large and small sand
waves -> rippled sand sheets -> sand patches {not all shown in the illustration below).

Tidal shelf deposits range from multiple stacked layers of cross bedded sands, to thick, mega-crossbedded sandstone
bodies, to wavy and lenticular bedding at the sides and in front of the sand body, Silts/muds lie between the sand

bodies. Large Sand Waves

Small sand waves N

CURRENT semssmmssasonliy-

Small sand waves Rippled sand sheet  Sand patches

5
g
2
|

Figura 35A. Estructuras sedimentarias, secuencias sedimentarias y ambientes de deposito (tomado
de Fichter y Poché, 1993).
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THE TURBIDITY CURRENT AND SUBMARINE FANS
Bouma Seguence c1|stfromnp] ce Description

"N\

Clays (shales). Deposited in
months to years.

Laminated silts/fine sands.
Deposited in hours.

Small trough cross beds; rip-
ples on top. Deposited in hours.

Typical »{
Boumas

High velocity laminations; lower
contact gradational. Deposited
in minutes.

Sandy or gravely; graded bed-
ding from obvious to inconspic-
uous. Current marks typical.
Deposited in minutes.

o Y —z-Cm to Meters—s—

2.0

S

E ..l
2 0.0.%% 0

Bouma sequences are typical of, but not restricted to, sub-
/ marine fans., Complete sequences (ABCDE) form only in mid-
fan channels; incomplete sequences form in more proximal,
distal, and/or lateral environments. In the more proximal

/ feeder channels AE dominates (frequently with debris flows,
Toad structures and slumps). More distally bottom units
\ ¢ successively drop out and CDE, DE, and finally E sequences

form. Laterally away from the channel, levees are CDE or
BCE and interchannel areas DE and finally E.

\ N
Interchannel
oy oy

Figura 23B. Estructuras sedimentarias, secuencias sedimentarias y ambientes de depdsito (tomado
de Fichter y Poché, 1993).

A delta is not a single environment but a complex of environ-
ments, closely integrated, including distributrary channels,
levees, bays, crevasse splays, distributary mouth bars, etc.

TYPES : Deltas are either (1) Fluvial (river), (2) Wave, or (3)
Tidal dominated, or any combination of two or three of these.

The COMBINED fluvial/wave delta has its river sediments
reworked by waves into sand bars at the mouth of the
distributary channels (distributary mouth bars).

All deltas go through a two stage history: (1) an active
progradation (building into the basin) phase, and (2) an
abandonment phase. The abandonment phase occurs when
the river feeding the delta jusmps to a new channel, shutting of
sediment to the delta. The delta then subsides, and a beach
and shelf transgresses across the abandoned delta. Coals
often cap the abandonment phase.

Strip Log X Strip Log Y Map of Fluvial/Wave Delta

Cross Section A-B
distributary

channel levee
cross bedded wave washed sand
distributary
overall CUS of
FUS making up
distal mouth bar multiple FUS
caused by flood
wash in Note that the distributary channel cuts into its own mouth
bar as the delta builds into the basin. On the outcrop the
- A slope ghannsl will ba seen only if the outcrop happens to include
< SA , of delta ’
black bay fil Slumping down the siope In front of the delta is common,
X as s loading of the distal mouth bars into the underlying
|- shelf sheles shelf shales.

Figura 23CEstructuras sedimentarias, secuencias sedimentarias y ambientes de depdsito
(tomado de Fichter y Poché, 1993).
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XI.11. Objetivo
1. El alumno conocera la evolucién de las rocas sedimentarias.
2. El alumno interpretara las estructuras sedimentarias y las secuencias.
3. El alumno identificara los ambientes depositacionales tomando en cuenta
las estructuras sedimentarias y las secuencias.
XI.12. Materiales
e Rocas sedimentarias
Lupa de mano (10x)
Acido clorhidrico diluido al 10%
Microscopio estereoscopico
Lapiz de dureza
Lapiz, colores, borrador, sacapuntas

X1.13. Procedimiento
1. Evolucion de las rocas sedimentarias
El alumno deber& asociar la roca sedimentaria que se le proporcione con modelos
ya establecidos para determinar su evolucion. Para ello realizara las siguientes
actividades:
e Describira a detalle las caracteristicas de la roca proporcionada.
e Con base en las figuras 26, 27 y 35 el alumno determinara el ambiente en
el que se formd dicha roca.
e EI alumno preparara una descripcion y explicacion sobre el origen y
evolucion de la roca proporcionada.
2. Explicacion sobre el modelo de evolucion de las rocas sedimentarias
El alumno explicara el modelo de evolucion de las rocas sedimentarias. Para ello
contestara los siguientes cuestionamientos:
En términos de composicidn y textura explique porqué las arcosas (feldespaticas)
y las rocas liticas son consideradas inmaduras.

El modelo de evolucion de las rocas sedimentarias predice que tanto las areniscas
arcosicas como las areniscas liticas podrian evolucionar rio abajo a
wackesarcosicas y wackes liticas. En términos de textura y composicion explique
los procesos por los cuales los sedimentos arcdsicos Yy liticos se transforman en
wackesarcosicos y wackes liticos.
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e Con base en los fragmentos liticos y feldespatos, describa la posible fuente de
abastecimiento.

e En términos de procesos y ambientetectonico, explique porqué las cuarzo arenitas
se forman en un periodo de tiempo largo.

e Explique cudles son las condiciones necesarias para que se formen las limonitas y
las lutitas.

3. Interpretacion de estructuras sedimentarias y secuencias
El alumno interpretara las estructuras sedimentarias y las secuencias. Para ello
tendra que resolver los siguientes problemas:
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Problema N.1
L arena
La columna estratigrafica de la derecha corresponde a: C l S \,: | M|G. grava
|
1. Secuencia de Bouma =
2. Secuencia de punto de barra

X Laminacion cruzada

Capas planas

3. Secuencia Hummocky

= Laminacion cruazda
= intersectando angulos
=1 bajos

?‘Tv

¢Es la fuente de la secuencia distal o proximal?,
¢ Por que?

Problema N.2
arena
C s [elyla| gr2va

La columna estratigrafica de la derecha se formé
en un ambiente:
1. ambiente de plataforma \ ,
2. ambiente de rios trenzados 1%3(;, '<7q Grano
3. ambiente de abanico submarino G . qal soportado
RN Laminacion
Ay Cruzada

¢La fuente de sta secuencia es distal o proximal?,
¢, Por qué?

Problema N.3

arena
c|s|fra

grava

El modelo de la secuencia de Bouma es ideal. Las

variaciones especificasdel modelo tiende a asociasrse
conlugares especificos de los abanicos submarinos. Examine f===
el modelo de banico submarino y decida si la secuencia -

€s.

Laminacion alta
velocidad

Masivo (no hay

1. abanico parte proximal estructuras)
2. abanico parte media
3. abanico parte distal

Flutes

¢La fuente de sta secuencia es distal o proximal?,
¢, Por qué?
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Problema N. 4

Examine el modelo de rio trenzado y decida a que
lugar pertenece la columna de la derecha:

1. proximal

2. medio

3. distal

Problema N.5

arena

G l grava

cls g

SO

AR

AN

RAKNANNNAN

Capas cruzadas
planas

Capas estratificacion
cruzada

- -, N, & *|Granos soportados

Los problemas tres y cuatro muestran cambios sistematicos que se dan lugar rio
abajo en abanicos submarinosy rios trenzados. Que piensas, sobre estos cambios.
Puede usted explicar como se llevaron a cabo dichos cambios.
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4. Facies sedimentarias y evolucién de rocas sedimentarias

El alumno identificard y describird la evolucion ambiental de una secuencia
sedimentaria. Para ello resolvera los siguientes problemas:

Problema No.1

Cuando un sedimento es transportado rio abajo, ¢,qué cambios ocurren?

1. El tamafio de grano decrece e incrementa su angulosidad.

2. Los granos se vuelven méas redondeados y la seleccion incrementa.

3. El tamafio de grano se vuelve mas uniforme y el porcentaje de gravas decrece.

Problema No.2

Cuando un sedimento es transportado rio abajo ocurren los siguientes cambios:

1. Incremento de wackes; los cuarzos y feldespatos se observan juntos en menor
cantidad.

2. Incremento de wackes; los feldespatos y arcillas se observan juntos en mayor

cantidad.

3. Las areniscas liticas se vuelven mas subliticas, hay un incremento de

wackessubliticos; los cuarzos y limos se observan juntos en mayor cantidad.

Problema No.3

En un sistema corto, ¢ cual de los sedimentos se encuentra menos presente?
1. Arenita feldepastica

2. Wackesublitico cuarzoso

3. Conglomerado cuarzoso
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Problema N.4
En un sistema corto, ¢, Cuél es el sedimento que menos se presenta?.

1. arenita feldespatica

2. wacke sublitico cuarzoso

3. conglomerado cuarzoso

Problema N.5 Abanico aluvial

Rjo trenzado
L—Gravas de playa
Abanico submarino

El dibujo de la derecha muestra AR

'\\."\."\.'\-\.‘\.‘\.'\."\."\.
un sistema corto. Esto es, muchos — f.r.wue g TN Cuenca
de los ambientes depositacionales | SR S i
se mezclan: abanicos aluviales- B I W AN
rios trenzados- playa- abanico e N
submarino estan presentes. Comparalos
con el sistema completo de ambiente depositacional.
Los sedimentos en un sistema
corto tienden a:

1. ser més redondeados

2. ser menos maduros

3. estar mejor seleccionados

Abanico delta

ProblemaN. 6

Tomando como ejemplo el ejercicio anterior ( problema 5), compare el ambiente
depositacional del sistema completo con el sistema corto, este deberia de ser mas:

1. rico en cuarzo
2. rico en wacke

3. variaciones en el tamafio de grano

Problema N. 7

Si la fuente estuviera compuesta de rocas sedimentarias siliciclasticas (rocas igneas,
metamorficas). un sedimento intemperizado de esta fuente podria tener:

1. lamisma madurez que el de laroca fuente
———— 2. menos madurez que el de la roca fuente

——— 3. méas madurez que el de la roca fuente
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5. Identificacion de la madurez del sedimento por medio de Diagramas Ternarios

Cuarzo

En el diagrama de la derecha, los feldespatos y liticos se
encuentran en la parte inferior izquierda del diagrama
ternario, en la parte inferior derecha se encuentra la

matriz y en la parte superior el Cuarzo.

Utilizando las muestras de roca sedimentaria silicilastica
proporcionada por tu maestro, usa el diagrama ternario para
contestar los siguientes problemas:

, . Feldespato ¢ & Q/  Matriz
1. Grafica la posicion en la que se encontraran las Liticos &V ¥ © & (limo/arcilla)

muestras en el diagrama ternario.

2.Grafica la roca de la mas madura a la menos madura.

3. Describe la composicidn de las muestras

4. Explica el significado de la madurez de tus muestras graficadas

en el diagrama ternario.

Observa el diagrama ternario de la derecha (QFL)
y contesta:

1. La muestra B es m&s madura que
la muestra A.
2. La muestra D es mas madura que
la muestra C.
3. Lamuestra B es mas madura que

la muetsra D.
Feldespato Q’

¥ ¥

En un Sistema Largo, la muestra D es mas proximal que la muestra C.

77 .
$ & § |Liticos
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1. Tomando en cuenta el mapa de Facies. Determine que secuencia de rocas y columna estratigrafica
corresponde a los depésitos que se encuentran localizados en B.

C|s £ |Grava

Xy  Estratificacion
| cruzada pequefia

Estratificacion

Interseccion con cruzada

3| laminacion cruzada

v\ } Cantos de
h ." N lodo
L)
A c
' Arena‘
2.Describa las caracteristicas de los depositos localizados en C IS IAmlc| Crava

C. Completa la columna de la derecha. Explique el porque
de su descripcion.

Resolver los siguientes problemas:
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Observe el mapa de facies. Si el sedimento de la
localidad A en el mapa de facies tiene una composicion
de Aen el diagrama terario de la derecha. ¢, Cual
sera la composicion del sedimento en la localidad

B en el mapa de facies.

1 Composicion Z
2. Composicion Y
3. Composicién X

Si el sedimento de la localidad B en el mapa de facies
tiene una composicion B en el diagrama ternario

de la derecha. ¢, Cual sera la composicion del sedimento
en la localidad C en el mapa de facies.

2

Z
1. Composicion P 20
2. Composicion Q
3. Composicion R Feldespato 0 Matiz
m—— N
o N ¥ §
Si el sedimento de la localidad D en el mapa de facies
tiene una composicion D en el diagrama ternario
de la derecha. ¢, Cual sera la composicion del sedimento
en la localidad E en el mapa de facies.
%
1. Composicion X %
2. Composicion Y
3. Composicion Z
Feldespato Matriz

Litico <\%, ¥ ©

8o
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: ] | ainacén
' :."" altz vebcilad

Loasd  Inkerseccon con
worrer] laminadion ouzada

2 Describa las caraderisticas de los depdsitos localizados en
C. Completa la columna de la derecha. Explique el porque
de su descripcion.

Estrtiicacin
oUradE peglels

t) Frafificacion
e

c }5 r.1|[3‘ Grava
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»CcDal AaBbCcl 4aBhCe. AaBbCd AAD AaBbCd

— Cambiar _ Tabl
T | astilog * | ki Seleccionar T -

igrafe

T Mormal Subtitulo  Texto en n... Titulo T Titulo 1

Estilos

&4 Buscar - [—

2. Reemplazar

Edician

Obsewve el mapa de facies. 5i el sedimento dela
localidad A en el mapa de facies tiene una composicién
de A en el diagrama ternario de la derecha. ; Cual

sera la composidon del sedmento en |a localidad

B en el mapa de facies.

1 Composicion 2
2 Composician Y
3 Composician X

Siel sedimento de lalocalidad B en el mapa de facies
tiene una composicion B en el diagrama temario

de laderecha j Cual serd la compasicion del sedimento
en lalocalidad C en el mapa de fades.

e

%
1 Composicion P 0
2 Compaosiddn G
3 Composiddn R Feigespai Matnz

Si el sedimento de lalocalidad D en el mapa de fades
tiene una composicion O en el diagrama temario

dela derecha ; Cual serd la composicidn del sedimento
enla localidad E en el mapa de fades.

1. Composidon X
2. Composiddn'Y
3. Composidon £
Feldespatn ¢
Lijco

Matriz

5T
@ &
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MAPA DE FACIES

LOCALIZACION

C
g
Plataforma de
tormenta @

Figura 24. Mapa de facies
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Figura 25. Proyeccion estereogréfica
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mm .
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Arenas Gravas

Figura 27. Columna estratigréfica
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Granulometria y IGeome- -
Estructura interna tria -g & @
- S &
°| £ g  [evaporitas rl ErT sls| g 8 §§ Datos adicionales
2 § 5 S arenisca cong._ |2 S12lel @ E EE
S| 3 5 |*" |Elwr[F[m[cme[ F [ ¢ |O|B|E[S] & @ |F
90 m— T _I T _I T / / / /3
80 m—| '
70 m—|
60 m— '
50 m— A
40 m-|
30 m-
20 m-|
10 m+
Om-
LITOLOGIA ESTRUCTURA INTERNA TIPOS DE CONTACTOS
':I Masiva
B i
% Laminacion paralela r
erosivo
Fangolita Estratificacion horizontal
E stratificacion horizon §
Limolita E Estratificacion irregular :8
w
= | =
ATEATSES m Estratificacion entrecruzada planar g
= . ” . neto
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Figura 28. Simbologia, perfil, litologia, estructuras primarias
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Figura 29. Simbologia
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Figura 30. Clasificacion granulométrica de los sedimentos epiclésticos
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Figura 31. Clasificacion de sedimentos con participacion de la fraccion psefitica (Folk et al, 1970).
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Figura 32. Clasificacién de sedimentos (Folk et al,1970)
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F Lt F

50 50
Figura 33. Clasificacion de sedimentos (Dott (1964) modif. Pettijohn et al. (1972))
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Figura 34. Diagramas QFL y QmFLt de discriminacion tecténica de areas de aporte (Dickinsonet al,
1983)

Pagina No. 105



AV AYAVAYAY AV AVAVAVAVAY AVAVA
F AVAVAVAVAY AVAYAYAVAY AVAVAYAVAY AVAVAVAVAY KVAVAVAVAY AVAVAYA
£ FAYAY FAYA FAYAN FAYd FAYAN kY
FAVAVAVAVAY LV FAY A VANAVAVAY AV WW\/\/\/\NW\/V\(\A
P AVAVAVAVAY AVAVAVAVAY AVAVAVAVAY VAV
F AVAVAVAVAY VAV VAVAY SVAVAVAVAY VAN VAVAY AN AN VAVAY AVANL VAVAY AVAVA
AVAVAY AVAVAVAVAY AVAVAVAVAY AVAVAVAVAY AVAVAVA VAV AVAVAV. \
i FAY.AN FAY AVAVAVAVAV.AN FAYAN FAYAVAVAVAV. Y
F AVAVAVAVAY AVAVAVAVAY s Vi FAY AV FAY AVAVAVAVAY s VAVAVAVAY 4\
I\I>/\/\/\/V\N RVAV AYA VAVAVAY AV VAVAVAY AVA VAVAVAY AN VAV
VA VAVAY AVAYA VS
P AVAVAYLVAY ANAVAVAVAY AVAVANLVAY AVAVAVAVAY AVAVAN L VAY AVAVAVAVAY AVAVAVLVAY AN
FAYAN FAYAN FAYAN

Figura 35. Diagrama Ternario
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Figura 36. Diagrama de Roser &Korsch (1986)
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