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Estas rocas sodimentarias que forman b Checkenboand
Mesa (viesa del Tablero die Damas) eon ol Peoue Nacional
Zion, en Litah, perienecen a la roca arenisca Mavajo de
el Jurdsica, quie repeeserila un antiguo depdsito de duna
acarmeacla por o viento. Las frachuras verticales inlersecan
las capas inclinadas conocidas como estratificacion
cruzacha, bo cpoe be cla a este pefiasoo s apanencia
escauenda




Prologo

ace unos 50 millones de anos

bahia dos grandes lagos en lo que
ahora son partes de Wyoming, Utab
y Coloradoe. Los sedimentos depositados
en estos lagos se convirtieron en las
roceas sedimentarias gue 58 conocen
como la Formacion Green River
(Green River Formalion). Lstas rocas
contienen los fosiles de millones de
peces, plantas e insectos, Mes atin, esta
[formacion es una fuente potencial de
grandes cantidades de bidrocarburos,
2ases combustibles y otras susiarncias.

Los esqueletos de peces fosiles son lan
comunes sobre las simples superficies
dentro de la Formacion Green Kiver,
gue cualquier interesado en colec-
cionarlas puede bacerlo (figura 7.1).
La abundancia de peces fosiles indica
la ocurrencia repetida de mueries en
masa. Nadie sabe de cierto qué causo
estas extinciones masivas, pero algunos
geologos creen que la flovescencia de
algunas algas verde-azules produjeron
sustancias toxicas capaces de malar a
los peces. Otros sostienen como la causa
el rdapido cambio de temperatura del
agua o la excesiva salinidad, cuando
la evaporacion erd intensd. Sea cueal
[fuere el motivo, los peces murieron

rarias

por millares y se bundieron en el
fondo del lago, donde babia poco
oxigeno que complelara su
descomposicion, lo cual explica la
preservacion de sus esqueletos. Un eirea
de la formacion, en Wyoming, donde
las plantas fosiles son particularmente
abundantes ba recibido el nombre

de Monumento Nacional Fossil Budte.
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FIGURA 7.1 Peces fdsiles de |
(Foto cortesia de Sue Monroe,)

a Formacion Green River, de Wyoming.

Los fosiles de la Formacisn Green Riy er S0
interesantes, pero este lugar contiene, ademdis,
enormes depositos de lutita bituminosa, una roca
sedimentaria compuesta de Pequenias particulas de
arcilla y una sustancia orgdnica conocicda Como
kerdgeno. Si se emplea el pProceso de extraccicn
apropiado, puede producirse aceite liguido y pases
combustibles del kerégeno bituminoso. Para ser
calificada como verdadera lutita bituminosa, la
roca liene que rendir por lo menos 10 Betlones
[37.8 litros] de bidrocarburo por tonelada de roca.
Una roca con alto contenido de hidrocarbure y gas
es obviamente una potencial fuente de energia de
gran importancia. En la Edad Media fee 1100 a
1450), la gente en Europa usaba el dacefte o petroileo
de lutita como combustible solido para fines
domésticos. En el decenio de 1850, babia pequerias
industrias del aceite de lutita en el este de Fstados
Unidos, pero se interrumpio su operacion al enpe-
zar las berforaciones y la extraccion del Petrdleo en
I859. El aceite de lutita este presente en todos los
coniinentes, pero los depositos de la Formacion
Green River son los mes extensos (figura 7.2).

La lutita bituminosa da aceite cuando la roca
se calienta a 500 °C en ausencia de oxigeno y
la materia orgdnica es emitida como geses, los
cuales se recuperan por condensacion, Entre
=5 v 75% de la materia orgdnica en la lutita
bituminosa puede convertirse en dacefle y gases
combustibles durante este proceso. La luiita
bituminosa de la Formacion Green River rinde de
10 a 140 galones (37 a 529 1) de aceite (o petroleo
de lutita) por tonelada de roca procesada y la
cantidad total recuperable con los procesos presen-
les se estima en unos 80 000 millones de barriles

FIGURA 7.2 Las capas de lutita bituminosa de la Formacidn
Green River se hallan expuestas a lo largo de estas laderas de
colinas v montafias

En diciembre de 1997, Estados Unidos importaba
ms de 9 millones de barriles de petrdleo por dia,
asi que la produccion de la Formacicn Green River
podria, con el tiempo, disminuir la necesidad de
Estados Unidos de recurrir a esas imporiaciones,
Sin embargo, actualmente no se esic produciendo
bidrocarburo de la lutita bituminosa en Estados
Unidos, porque la perforacion y el bombeo con-
vencionales son menos costosos. No obstante, la
Formacion Green River constituye una de las
mayores fuentes de bidrocarburo inexplotadas en
el mundo; si se descubren pProcesos mdis eficientes,
con el tiempo podria rendir aun mds de fos 80 000
millones de barviles estimacos actualmente.

Hay que comprender: sin embargo, que a
los ritmos de consumo de petroieo actuales y
esperados en Estados Unidos, la produccion de
aceite de lutita no resolverd las necesidades
tolales estadounidenses. Ademds. las operaciones
extractivas en gran escala del aceite de {uetiter
tendrian un considerable impacto ambiental
Qué se baria con los miles de millones de
loneladas de rocas procesadas? :Puede la
mineria en tan gran escala levarse a cabo
con minima alteracion de los babitats de
la vida silvestre y de los sistemas de Aguas
subterrdaneas? :De donde provendren los
enormes voliimenes de agua necesarios para
el procesamiento, especialmente en un drea
donde este liquido Ya es escaso? Estas y otras

pregunias ya las estdan considerando

actualmente tanto los cientificos como la industria.
Tal vez, en algiin momento del futuro, la
Formacion Green River resolverd algunas de

las necesidades energéticas de Estados midas
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atroduccion

WS rocas sedimentarias, la segunda familia mas importante de las rocas, se COMPONENn
bedas de materiales derivados por el intemperismo mecinico y gquimico, que desintegran y
fescomponen las rocas preexistentes (figura 7.3). Como ya vimos en el capitulo 6, los diver-
ps procesos de intemperismo producen las materias primas cCOmponenies de los suelos
bsedimentos. Recuérdese que los materiales intemperizados acarreados del sitio de intem-
jerismo y depositados en otra parte como sedimento no consolidado pueden intempe-
frarse mis para formar suelo y transformarse €n roca sedimentaria.

L El sedimento puede ser detritico, lo cual significa que consta de particulas solidas
somo los fragmentos de roca o granos minerales liberados durante el intemperismo,
8 puede ser guimico, compuesto de minerales formados de los materiales disueltos
Burante el intemperismo quimico. Una vez derivado del material original, el sedimento
por lo general se erosiona y es transportado a otro lugar, donde se deposita en forma de
scumulacion de solidos sueltos, como la arena de la playa o el lodo de un lago. Para
gbreviar, el origen o sedimento y su historia posterior son sencillamente una parte del

siclo de las rocas, que se describio en el capitulo 1.

FIGURA 7.3 Dervacion de sedimentos de las rocas preexistentes. Ya sea que s produzcan

por intemperismo quimico o mecénico, los materiales en solucitn y las partfculas sdlidas
son transportados y depositados como sedimento que, s se litifica, se convierte €n foca
cadimentaria. Esta {lustracion muestra sencillamente parte del ciclo de las rocas con s detalle

[viase la figura 1.12).
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Clasificacion de particulas sedimentarias

ANNAN MOMBRE DEL SEDIMENTO
=2 m Grava
a2 mm Arena
356 4 16 MM Limo |
<'f255 mm Arcilla | Lodo

Las rocas 5CY limentarias se l!'ill‘].‘rrl Irman m#s comunmen-
te a partr del sedimento por el proceso conocido como
litificacidn, pero unas cuantas se saltaron esta etapa de se-
dimento no consolidado. Por ejemplo, los arrecifes de coral
se forman como rocas cuando los organismos del arrecife
extraen las sustancias disueltas del agua de mar para sus
esqueletos. Con todo, si la roca se rompiera o desmenu-
zara, como por efecto de una tormenta, los pedazos solidos
del material del arrecife se depositarian en el lecho marino
como sedimento.

Un criterio importante para clasificar las particulas sedi-
mentarias es su tamano (tabla 7.1). La grava consiste en
cualquier particula sedimentaria mayvor de 2 mm, mientras
que la arena, independientemente de la composicion, es
cualguier particula que mide de 1/16 mm a 2 mm. Las par
ticulas del tamafio de la grava v la arena son lo bastante
grandes para ser observadas a simple vista o con ampliacion
de grado bajo, pero las particulas de amano del limo y
la arcilla son demasiado pequenas para ser observadas de
ofra manera que no sea con alta ampliacion. La grava con-
siste generalmente en fragmentos de roca, mientras que
las particulas de arena, limo v arcilla son principalmente
granos minerales individuales. Debemos advertir, sin em-
bargo, que la arcifla tiene dos significados: en términos tex-
turales, por arcilla se alude a granos sedimentarios menores
de 1/256 mm de tamanio; en términos composicionales, por
arcilla se hace referencia a cierios tipos de minerales de si-
licato de hoja (véase la figura 3.11). No obstante, la mayoria
de las particulas de tamafio de arcilla en las rocas sedimen-

FIGURA 7.4 Clasificacidn v redondeamiento de |),tr|!ir'|,i|4|'-. secimentarias,
a) Depdsito compuesto de grava bien clasificada v bien redondeada,
bi Grava mal clasificada v angulosa. (Fofe cortesia de RV, Dietrich.)

tarias son en realidad minerales de arcilla. A las mezclas &=
particulas de tamano de limo y arcilla se suele hacer refe
rencia como lodo.

Transporte y depositacion
de sedimentos

EL sedimento puede ser transportado por cualgquier agenie
genldgico que tenga la energia suficiente para mover pas
ticulas de un tamano determinado. Los glaciares pueden
mover particulas de cualquier dimension, mientras que &
viento sdlo ransporta sedimento del tamafio de la arena
menor. Las olas v las corrientes marinas arrastran sedimento
también, pero la forma sobradamente més efectiva de que
el sedimento se erosione en el sitio de intemperizacion 3
sea conducido a otro lugar estriba en las corrientes Muviales

Durante el acarreo del sedimento, la abrasion reduce &
tamano de las particulas; tanto las esquinas como los bors
des agudos se desgastan y alisan conforme las particulas de
grava v arena chocan unas con otras y se redondean (figura
7.4a). El trastado también da lugar a un ordenamiento, que
se refiere a la distribucion de amafio en una acumulacion
de sedimento. 5i todas las particulas son aproximadamen-
te del mismo tamano, el sedimento se califica de bien clasi-
ficado; pero si hay una amplia gama de tamafnos de grano,
estd mal clasificado [|‘i:.:u|",l 7.4by. Tanto lo redondeado como
lo clasificado son propiedades importantes utilizadas para
determinar el origen de las rocas sedimentarias; éstas se tra-
tan de manera mds completa en una seccidn posterior.

El sedimento puede ser transportado a considerable dis-
tancia desde su drea fuente, pero a la larga se acumula. Parte
de la arena v el lodo que en el presente se depositan en [a
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embocadura del rio Mississippi provienen de lugares tan
antes como Ohio, Minnesota y Wyoming. Cualquier drea
grifica en la que se almacena el sedimento €5 un ambien-
de depdsito. Si bien no existe una clasificacion completa-
nte satisfactoria de los ambientes de depdsito, los gedlogos
pnocen generalmente tres escenarios principales de depo-
seitn: continental, mixto y marino, cada uno con varios
bientes de depositacion especificos (figura 7.5).

tificacién: del sedimento a la roca
‘dimentaria

L presente, s& estd acumulando lodo de carbonato de cal-
» en las aguas superficiales de la Bahia de Florida y se
v4 seclimentando arena en los cauces de rios, en las
ayas v en las dunas de arena. Estos depdsitos pudieran
Mnpactarse y/o cementarse, v de esta manera convertirse
 roca sedimentaria; el proceso de transformacion del se-
mento en roca sedimentaria es la litificacion.

Cuando el sedimento se acumula consiste en particulas
Midas v espacios intersticiales, que son los vacios entre
articulas. Si el sedimento se sepulta, la compactacion, que
ssulta de la presion ejercida por el peso de los sedimentos
sprayacentes, reduce la cantidad del espacio intersticial v,
or ende, el volumen del depésito (figura 7.6). Cuando los
adimentos de lodo, que pueden tener hasta un 80% de
spacio intersticial lleno de agua s sepultan y compac-

tan, ¢l agua se expulsa y sale; entonces, el volumen puede
reducirse hasta un 40%. La arena puede tener hasta un 50%
de espacio intersticial, aungue generalmente es un poco
menos: también puede compactarse de modo que los gra-
nos de arena se ajusten mds apretadamente

La solidificaciéon es por lo general suficiente para la lirifi-

cacion del lodo, pero para la cementacion de los depositos
de arena y grava es necesario que el sedimento se convier-
ta en roca sedimentaria (figura 7.6). Recuerde, del capitulo
6, que el carbonato de calcio (CaCO,) se disuelve ficilmente
en agua que contenga una pequena cantidad de acido car-
bénico v que el intemperismo quimico de los feldespatos v
otros minerales de silicato produce silice (510,) en solucion.
Estos compuestos pueden precipitarse en los espacios inters-
ticiales de los sedimentos, donde actian como un cemento
que une de manera efectiva el sedimento (figura 7.6).

El carbonato de calcio v la silice son los cementos mis
comunes en las rocas sedimentarias, pero los dxidos de
hierro v los hidréxidos, como la hematita (Fe,0,) v la li-
monita [FeO(OH)|, respectivamente, forman asimismo un
cemento quimico en algunas rocas. Mucho del cemento
de éxido de hierro deriva de la oxidacion del hierro en los
silicatos ferromagnesianos presentes en el depdsito original,
aunque parte de esta oxidacion la lleva a cabo el agua
subterrinea circulante. Las rocas sedimentarias amarillas,
cafés v rojas expuestas en el suroeste de Estados Unidos
reciben su color de peguenas cantidades de cemento de
éxido de hierro o de hidroxido.

FIGURA 7.5 Ambientes de depdsito principales. Los ambientes situados a lo largo del litoral marino son mixios jde continental a marino).
El ambiente marino poco profundo comesponde a la plataforma continental y puede ser lugar de depdsito de arena o carbonato.
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Rocas sedimentarias

Cerca de 95% de la corteza de la Tierra se compone de ro-
cas igneas y metamdarficas, pero las rocas sedimentarias son
las mds comunes en la superficie o cerca de ella. Aproxi-
madamente 75% de las exposiciones de superficie en los
continentes consisten en sedimentos o rocas sedimentarias
y cubren la mayor parte del piso marino. Las rocas sedimen-
tarias se clasifican, en general, como detriticas o CUinmicas;
entre estas ultimas se cuenta una subcategoria conocida
como bioguimica (tabla 7.2).

ROCAS SEDIMENTARIAS DETRITICAS

Las rocas sedimentarias detriticas consisten en detritus, las
particulas solidas de las rocas preexistentes. Tienen una
textura cldastica, lo cual significa que estas rocas se COmpo-
nen de fragmentos o particulas conocidos también como
clastos. Se reconoce un gran nimero de variedades de rocas
sedimentarias detriticas, cada una de las cuales se caracteri-
za por el tamafio de sus particulas constitutivas (tabla 7.2).

CONGLOMERADO Y BRECHA SEDIMENTARIA 105 conglome-
rados y las brechas sedimentarias se integran de particulas
de tamafio de grava (tabla 7.2; figura 7.7a). Las particulas mi-
den cominmente de unos cuantos milimetros a unos cuan-
s centimetros, pero a veces se hallan rocas grandes de
varios metros de didmetro, La Gnica diferendia entre estas
rocas es la forma de sus particulas de grava: el conglomerado
se compone de grava redondeada, mientras que la brecha
sedimentaria se compone de grava angulosa llamados cartos.

FIGURA 7.6 Litificacion de sedimentos
defriticos por compactacion v cementacion
Conglomerado para formar rocas sedimentarias.

Brecha

. g sedimentaria

Limolita legamosa

!__'_'3 I Lutita (o pizarra)

FIGURA 7.7 Rocas sedimentarias detriticas: a conglomerado;
b) roca arenisca, (Folo corfesia de Sus Adamas |




acion de las rocas sedimentarias

WMIEMTARIAS DETRITICAS

y O seclimenio

[Deasse TREACICH

e (=2 mn Particulas de grava redondeadas
Particulas de grava angulosas
&a 2 mm) Principalmente arena de cuarzo
Cuarzo con >25% de feldespato
B (/16 mm) Principalmente limo

Limo v arcilla
Principalmenta arcilla
LICAS SEDIMENTARIAS r_JLJI-h‘I'I(_'AS
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"= rocas formadas de lodo que tienen Yo propiedod de lo fisbilided (esio s, que se escinden o rompen o b lorge de plonos estrechomenie espociodos) se lomon comdnmente hutilas.

El conglomerado es un tipo de roca bastante coman,

0 la brecha sedimentaria es mas bien rara, porque las
particulas del tamano de la grava se redondean ripidamen-
B cduranie el arrastre. De manera que, si se halla una bre-
eha sedimentaria, se puede concluir que la grava angulosa
e [a compone no fue transportada de muy lejos. Se re-
muieren agentes de traslado de alta energia, como corrien-
B fluviales.ripidas v oleaje, para arrastrar la grava, de modo
gue ésta tiende a depositarse en ambientes de alia ener-
gia, como los cauces de rios y las playas.

AREMISCA El término arenia es sencillaimente una desig-
pacion de tamano, asi que la roca arenisca puede estar
compuesta de granos de cualquier tipo de mineral o frag-
mento de roca. La mayoria de las rocas areniscas se com-
ponen principalmente de cuarro mineral (figura 7.7h) con
peguenas cantidades de otros minerales. Los gedlogos re-
conocen varios tipos de areniscas, cada una caracterizada
por su composicion, La arenisca de cuarzo, formada prin-
cipalmente de cuarzo, es de las mis comunes, asi como
ka arkosa, que contiene méds de 25% de feldesparos (tabla

2).

ROCAS FORMADAS DE LODO Las rocas formadas de lodo
comprenden todas las rocas sedimentarias detriticas com-
puestas de particulas de tamano de limo v arcilla. Entre
las rocas formadas de lodo, la fimolita, como lo indica su
nombre, se compone de particulas de tamano de limo;
la limolita contiene una mezcla de particulas de tamano

te de arcilla (tabla 7.2). Algunas rocas arcillosas se desig-
nan como fulitas fisiles si son fsibles, esto es, que se
rompen a lo largo de planos paralelos estrechamente es-
paciados.

Las rocas formadas de lodo comprenden cerca del 40%
de wodas las rocas sedimentarias detriticas, lo que hace de
ellas las mais usuales. La turbulencia en el agua mantiene
el limo y la arcilla suspendidos y, por consiguiente, tiene
que ser minima para que estos sedimentos se asienten.
En consecuencia, el depdsito ocurre en ambientes de
degradacion de baja energia donde las corrientes son
débiles, como en la quietud de aguas dentro de lagos v
lagunas.

ROCAS SEDIMENTARIAS QUIMICAS
Y BIOQUIMICAS

Las rocas sedimentarias quimicas s¢ originan de los mate-
riales incorporados en la solucidn durante el intempe-
rismo quimico (tabla 7.2). Estos materiales disueltos son
transportados a los lagos v a los océanos, donde se concen-
tran. Pueden ser extraidos del agua lacustre u ocednica
para formar minerales, ya sea por procesos quimicos inor
ginicos o por la actividad quimica de los organismos.
Algunas rocas formadas por la litificacion de estos minera-
les tienen textura cristalina, lo cual significa que consisten
de un mosaico de cristales entreverados, mientras otras
tienen textura clistica, A las rocas formadas por la acti-
vidad de los organismos se alude como rocas sedimenta-



