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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Uno de los objetivos de la Facultad de Ingenieria, es proporcionar a los alumnos
de la carrera de Ingenieria Geologica los elementos y las bases necesarias que
contribuyan al aprendizaje, buen desempefio y desarrollo de profesionistas. Es por
ello; que siguiendo la misma linea, este trabajo esta enfocado a reforzar los
conocimientos en la identificacion de minerales utilizando diversas herramientas
como el microscopio estereoscopico y petrografico, con el cual se pueden
determinar las caracteristicas texturales de los minerales obteniéndose asi diversa

informacion tal como: condiciones de transporte, sedimentacion y procedencia.

La Petrologia Sedimentaria es una de las disciplinas de gran importancia para la
formacién de profesionistas en Ingenieria Geoldgica. Por tanto, para la
reconstruccion de la historia geoldgica a partir de las rocas sedimentarias es
indispensable conocer la forma en que influyen cada una de las posibles
condiciones del ambiente sobre las caracteristicas de composicion, ordenacion y
distribucion. El estudio adecuado de laminas delgadas brinda informacién
importante acerca de los procesos de formacion de los sedimentos asi como de
algunas propiedades petrofisicas de las rocas como es la porosidad vy la
permeabilidad. Al ocuparse de las rocas sedimentarias, se enfatiza el concepto de
que estas rocas son producto de herencia y ambiente; éste Ultimo es el mas
importante para sedimentos no clasticos ya que el ambiente sedimentario
representa un equilibrio entre los procesos mecanicos, biolégicos y quimicos

(salinidad, acidez).

e
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INTRODUCCION

El andlisis de los sedimentos no clasticos y de los procesos sedimentarios que los
forman requieren la consideracion completa de aquellos factores ambientales que
tienen mayor influencia en la produccion, transporte, depdsito y modificacion
subsecuente del sedimento, por tanto la informacién que proporcionan es muy
importante ya que tiene aplicacion en las distintas ramas de la geologia (petroleo,

geohidrologia, yacimientos minerales, geotecnia y geologia ambiental).

Por otra parte, la importancia de utilizar arenas en reconstrucciones
paleogeograficas y paleotectdnicas es trascendente de acuerdo a su abundancia y
a la cantidad de informacion que éstas proveen, particularmente en analisis
microscopicos. El término arena es usado en este trabajo en un sentido textural
(Pettijohn, 1949), lo que significa que son granos que van de 0.0625 a 2 mm de
diametro, independientemente de su composicién y su génesis (Grabau, 1904).

Los factores que controlan la composicion de las arenas son extremadamente
dificiles de evaluar. Las limitaciones y errores son frecuentemente introducidos
en reconstrucciones paleogeograficas y paleotectonicas por datos incompletos o
incorrectos, dependiendo del clima y relieve del area de origen, transporte
mecanico y procesos depositacionales y post-depositacionales. Los resultados
pueden ser ampliamente influidos por la metodologia particular adoptada en los
andlisis petrograficos. Para minimizar errores, es esencial que todos estos
factores sean tomados en consideracion, por lo que se pretende que este trabajo
se considere como una guia metodolégica para cada estudio de arenas en las

diversas areas de la Geologia.

e
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GENERALIDADES

CAPITULO 1 GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

La Sonda de Campeche se localiza en la porcidn occidental de la peninsula de
Yucatan frente a los estados de Campeche y Tabasco; esta provincia marina se
considera interesante tanto por su historia geolégica como por los

descubrimientos de campos productores de aceite y gas.

Ciudad del Carmen esta situada en aguas territoriales del Golfo de México, al
norte de las costas de los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche, bordeando
la peninsula de Yucatan desde la isobata de 500 metros hasta el limite de las

aguas territoriales.

El area de estudio comprende la Laguna de Términos en Ciudad del Carmen
Campeche, la cual que se localiza en el litoral del Golfo de México, entre los
meridianos 91°15’ y 92° 00’ de longitud oeste y los paralelos 18°25’ y 29° 00’ de
latitud norte con una longitud de 70 km y 28 km; esta limitada al norte por la Isla
del Carmen. Ver figura 1.1

Fig. 1.1 Plano de localizacion del area de estudio (PEMEX, 2003)
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GENERALIDADES

En esta zona se han realizado una amplia gama de investigaciones de diversa
indole que comprenden analisis de flora, fauna (tipo de organismos de la region),
hidrografia, geologia, climatologia, contaminacion, batimetria, salinidad, estudios

geofisicos y pH entre otros, los cuales proporcionan informacion importante de la

region.

Debido a que el area es de suma importancia para la industria petrolera, se han
desarrollado en ella varios trabajos cientificos que comprenden aspectos
geoldgicos, geofisicos, petroleros, del subsuelo y de otras ciencias afines a la

exploracién, extraccion y produccién de hidrocarburos.

El marco tecténico de la provincia lo constituyen la Plataforma de Yucatan, la
Cuenca de Comalcalco, la Cuenca de Macuspana y el cinturon plegado de
Reforma-Akal. La Sonda de Campeche ha sufrido transformaciones a través del
tiempo, mismas que han dado lugar al depdsito de diferentes tipos de roca,
tectbnicamente se caracteriza por la presencia de fuertes plegamientos

compresionales y también por importantes discordancias.
De acuerdo con el articulo de Alvarez (1961) “Provincias Fisiograficas de la

Republica Mexicana”, coloca a la zona de estudio dentro de la Llanura Costera del

Golfo de México, en la zona pantanosa de Tabasco.

Fig. 1.2 Provincias Fisiogréaficas de la RepUblica Mexicana (Alvarez,1961)
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GENERALIDADES

En cuanto al anadlisis del aporte de sedimentos realizado en el estudio hidroldgico
hecho por Botello (1977) “Variacion de los parametros Hidrolégicos en las épocas
de sequia y lluvias (Mayo y Noviembre de 1974) en la Laguna de Términos,
Campeche, México” se indica que existen tres grandes rios que descargan sus
aguas en la Laguna de Términos y éstos son: El rio Palizada que forma parte de
la red hidrologica de los rios Mexcalapa, Grijalva y Usumacinta. El rio Chumpan

que se forma en la planicie costera por los rios San Joaquin y el rio Candelaria.

El estudio realizado por Gutierrez-Malpica-Martinez “Geomorfologia y Sedimentos
recientes del Sistema Lagunar Atasta-Pom” reporta que los sedimentos lagunares
son predominantemente areno limosos, mal clasificados; con fraccion arenosa de
ortocuarcitica o subarcoésica. Por otra parte se indica que existe un amplio
complejo sedimentario constituido por deltas de rios y caracterizado por varios
sistemas de lagunas litorales, este sistema lagunar corresponde geograficamente

con la provincia fisiografica denominada Llanura Costera del Golfo.

Ayala y Gutiérrez (1990), en su trabajo “Morfologia y sedimentos superficiales de
la plataforma continental frente a Tabasco y Campeche, México” reportan que
esta region presenta una provincia carbonatada y comentan acerca de las
provincias geolégicas que comprende el sureste del Golfo de México; reconocen
tres provincias geoldgicas: Plataforma Mexicana, Bahia de Campeche y Banco de

Campeche (Antoine 1972) como se observa en la Fig. 1.3
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Bahia de =
Campeche [

Plataforma Mexicana
L 31 Tuzpam & OrientalgnLFn OF MEXICD

e 200

TABASEE
i

L

liﬂ i IT ] 1& ll!- 'I‘: ‘I‘J | III' -]1 I‘IIJ ] J‘i

Fig. 1.3 Provincias geoldgicas. (Sanchez-Soto, 1986)

También se menciona que el origen del Golfo de México, segun Butterlin (1972),
es una cuenca intracratonica, formada por hundimiento cuya reduccion y
hundimiento estan asociados con el crecimiento de las plataformas carbonatadas

de Campeche y Florida durante el Cretacico.

Yafez-Correa (1971), en su articulo “Procesos Costeros y Sedimentos Recientes
de la Plataforma Continental al Sur de la Bahia de Campeche” mencionan que los
procesos costeros y la particularidad de sedimentos son de especial interés en
esta zona desde el punto de vista geoldgico por dos causas principales: a) la
variedad de procesos de sedimentacién, activos a lo largo de la costa; b) la
transicion existente entre los sedimentos carbonatados de la plataforma de

Yucatan y los sedimentos deltaicos de los rios Grijalva y Usumacinta.
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GENERALIDADES

Como se puede observar esta regidén ha sido motivo de diversos estudios que se
han realizado los cuales implican diversos temas que proporcionan informacion
muy importante, no sélo de caracter bioldgico por las especies que habitan en
ella o geoldgico por el tipo de sedimento y/o caracteristicas que determinan el
origen del lugar; también indican un posible hallazgo de caracter econémico, por
ello se deben seguir realizando estudios de diferente indole debido a la
importancia de dicha area de estudio.

1.2 OBJETIVO

Conocer y practicar un método para determinar el comportamiento de las arenas
de acuerdo a su composicion mineraldgica, propiedades fisicas y abundancia de

Sus componentes.

1.3 METODO DE TRABAJO

Para realizar este estudio se llevd a cabo un analisis granulométrico, lo que
implicaba una adecuada seleccidon de mallas, en el analisis se tomaron en
consideracion ciertos parametros como el tamafio; las mallas que se utilizaron
durante el desarrollo de la prueba fueron las siguientes 8, 10, 20, 40, 60, 80, 100 y
una base; éstas fueron las que se encontraron disponibles en el Laboratorio de

Sedimentologia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

El peso total que presentd la muestra fue de 31.61 g; el siguiente paso fue
tamizar la arena para tener un mejor control de ésta en cuanto a su distribucién de

tamafo. Se obtuvieron los datos que se presentan en la siguiente tabla:

CARACTERIZACION DE LASFASES MINERALESEN ARENAS DE UN POZO UBICADO EN EL GOLFO DE MEXICO Santillan ArriagaNora
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GENERALIDADES

MALLA # PESO DEL MATERIAL PORCENTAJE DE
RETENIDO (g) MATERIAL RETENIDO (%)
8 0.64 1.96
10 0.17 0.52
20 0.30 0.92
40 8.54 26.22
60 11.46 35.19
80 7.13 21.89
100 2.50 7.67
base 0.87 2.67
TOTAL 31619 97.04%

Tabla 1.1 Resultados de analisis granulométrico

Una vez separadas las arenas por tamafios, se llevé a cabo una inspeccion

preliminar con los primeros cuatro aumentos del microscopio estereoscopico

marca American Optical de 4 lentes: 10x, 15x, 20x, 30x y 40x; para la separacion

de minerales se utilizé el aumento 40x.
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GENERALIDADES

Fig. 1.4 Microscopio estereoscoépico

La idea original era revisar y separar toda la muestra ya que se consideraba era
poco el peso de ésta, pero conforme se trabajoé con la arena se observé que era
una tarea complicada; sobre todo con el manejo de muestras de grano muy fino,
motivo por el cual se decidié cuartear la muestra de cada una de las mallas y
reducirla a medio gramo para facilitar el analisis. Posteriormente; se colocaron las
muestras cuarteadas en cajas de cartdbn, mismas que fueron marcadas
previamente con el numero de la malla para tenerlas separadas y disponibles

para trabajar con cada una de ellas.
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Asi mismo; fue necesario, para la separacion de minerales, emplear portaobjetos
de 2 tipos, previamente preparados con goma de tragacanto (sustancia que
permite que el material se adhiera al portaobjetos ademas de permitir la facil

remocion del material con solo agregar un poco de agua).

Uno de estos portaobjetos a los que se hace referencia tiene una cuadricula
numerada, la cual permite colocar el material separado en cada uno de los
cuadros para tener un mejor control y disposicion del material (mineral, fragmento
de roca o fragmento de concha). El otro portaobjetos por su parte; tiene un circulo

en la parte central la cual permite concentrar una mayor cantidad de material.

La separacion se hizo en funcion de caracteristicas mineralogicas para facilitar su
estudio y determinar la composicién de las arenas, por lo que el método utilizado
para la clasificacion, se bas6 en separar por colores a las diferentes fases

minerales.

Se realizaron diversos métodos de laminaciéon por lo que hubo una pérdida
considerable de arena, pero finalmente se logré una buena calidad en las laminas

para su estudio petrografico.

Por el motivo antes mencionado se realizaron 11 laminas delgadas, de las cuales
3 de ellas contenian la arena separada en cada malla (60,80 y 100) y las 8
restantes contenia cada una de las diferentes fases minerales (glauconita, cuarzo
rosa, calcita, fragmento de roca, feldespato, clorita, fragmento de roca alterada,

pedernal).
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Las laminas delgadas se observaron en el microscopio petrografico y se

determind con mayor precision de que componentes estaba constituida la arena.

Para hacer el andlisis del comportamiento de las arenas se realizaron 3 diferentes
eventos para determinar el porcentaje de cada fase mineral en las diferentes
mallas (Ver anexo A), esto se llevd a cabo con un cuarteo de la muestra restante
de cada tamafo hasta lograr una fraccion minima de las arenas, ya que se
requeria hacer un conteo de los granos, para obtener una relacion entre el total de
granos contados como el 100% y los granos de cada componente encontrados

para asi obtener el porcentaje de cada uno.

Con los resultados obtenidos se realizaron 3 tipos de graficas, que son:
histogramas, gréficas de distribucion total y de sectores o circulares, con el fin de
determinar la distribucion del tamafo, y la abundancia o desaparicion de cada

fase con respecto al diametro de cada malla.

Para ampliar la informacién de los datos que proporcionan las arenas se
observaron las propiedades fisicas de las particulas como son: tamafo, forma y

redondez, utilizando el microscopio estereoscoépico.

Para medir el tamafio se calculé la constante del microscopio para obtener la
dimensién de cada grano y se requirié hacer el cambio del ocular convencional
con que cuenta el microscopio estereoscépico por uno graduado adimensional

(micrometro ocular).
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Cabe mencionar que para la medicion del tamafio de los granos de las mallas 60,
80 y 100 se utilizaron las laminas delgadas correspondientes y se analizaron con
la ayuda del analizador de imagenes, que es un Software llamado Omnimet el
cual es distribuido por Buelher. Trabaja conjuntamente con un microscopio marca
Nikon que cuenta con 4 objetivos (5x,10x,20x,40x), la particularidad de operacion
de este Software es detectar la intensidad de tonalidades grises que presenta
cada fase, encontrandose en un intervalo que va de blanco-negro lo que implica
una amplia gama de matices (aproximadamente 250) y por tanto detalla la imagen

de cada mineral.

Esta herramienta proporciona valores precisos de las caracteristicas medibles de

los minerales, como son:

-Porcentaje - Espesor
-Tamanfo - Grosor
-Esfericidad - Densidad
-Area - Angulo
-Radio - Perimetro

Fig. 1.4 Analizador de Imagenes
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CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

Este capitulo esta enfocado a definir conceptos que permitirdn determinar las
caracteristicas de las arenas. Cabe hacer mencion que las definiciones fueron

tomadas de diversa bibliografia relacionada con la petrologia sedimentaria.

2.1 ATRIBUTOS TEXTURALES

Puesto que el sedimento y la roca sedimentaria son una asociaciéon de fases
minerales, es evidente que muchas de sus propiedades dependeran de las
caracteristicas de particulas aisladas, de propiedades correspondientes al nivel de

asociacion y de la interrelacion entre los componentes (textura).

Algunas caracteristicas de las particulas como tamafio, seleccion, forma y
redondez también llamados atributos texturales, son de gran importancia en la

interpretacion de ambientes sedimentarios.

Se puede definir la textura como la organizaciéon elemental del sedimento a la
escala de las particulas que lo constituyen; este concepto tiene un fuerte
significado dindmico, puesto que sus elementos se modifican a lo largo de la

evolucion del sedimento.

Las caracteristicas texturales de las rocas sedimentarias clasticas son las

siguientes:
CARACTERISTICAS ES FUNCION DE:
Tamafo La disgregacion mecanica de la roca.
Seleccién La competencia del agente de transporte.
Forma La modificacion mecanica de los granos individuales.
Redondez La intensidad del transporte.
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En la actualidad existe una gran variedad de métodos por los cuales se puede
medir el tamafio de las particulas en los sedimentos. Dos de ellos son medir el
diametro y midiendo el volumen de la particula.

El diametro de una particula se encuentra lejos de ser un factor facil de medir,
porque existe un namero infinito de formas en las particulas y la diversidad del
tamafio de grano en particulas sedimentarias es casi infinita, ya que éste varia de
entre menos de un micrometro a algunos metros de diametro, mientras tanto la

medida del volumen de un gran nimero de granos es dificil y requiere tiempo.

La forma y redondez de los sedimentos son términos cominmente empleados
para descifrar el ambiente de depésito, ambos dependen del medio y del tipo de

transporte.

A lo largo del tiempo diversos autores se han dedicado a dar una explicacion de
los atributos texturales como son: tamafio, seleccion, forma y redondez, por lo que

a continuacion se citan algunas de estas definiciones.

2.1.1 TAMANO

El tamafo de grano se define por el dimetro; éste se mide directamente, o
indirectamente por tamizado a través de mallas, dando el didmetro mas pequefio
gue atraviesa, o por el diametro de una esfera que con igual densidad tenga la
misma velocidad de sedimentacién en un fluido determinado. Las técnicas de
medida estan condicionadas por la propia dimensién del grano: medida directa en
los tamafios grandes, tamizado o microscopio en tamafios arena y microscopio

electronico en las particulas més pequefias.
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Las caracteristicas de tamafio de las particulas se representan generalmente en
forma grafica mediante curvas de frecuencia o histogramas, que permiten
visualizar la cantidad de granos en cada intervalo de tamafios. En las curvas de
frecuencia el eje de tamafios se presenta a escala logaritmica, o se transforma a
escala @, definida como el logaritmo negativo de base 2 del tamafio de grano en
milimetros (® = -log, didmetro). Las curvas de frecuencia normal presentan formas
acampanadas, con una o0 mas modas maximo. Si la representacién es acumulada,
la curva de frecuencia toma forma de “S” si el eje de frecuencia es aritmético, o
una linea recta si el eje de frecuencia se representa en escala probabilistica, o
que permite una mas clara y rapida interpretacién de las caracteristicas del

tamano.

- Este se expresa en funcion de un diametro, pero al no ser los granos
esféricos hay que referirlo al modo de medida, una de las referencias

lineales que se utilizan es el “diametro de malla”.  (Corrales, 1977)

» El tamafio de grano es una medida de la energia media de sedimentacion
y de la energia de sedimentacion de la cuenca. En general los sedimentos
gruesos constituyen un ambiente de mayor energia y los sedimentos finos

un ambiente de baja energia. (Reineck, 1980)

« El tamafio es una caracteristica textural muy importante en rocas clasticas,
ya que proporciona informacién acerca de las condiciones dinadmicas (tipo
de transporte y depdsito). El método mas comun para medir el tamafio es

el tamizado, por ser éste un método poco complicado. (Krumbein, 1963)
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. Existen tres grandes clases de tamafios de granos que son
clasicamente aceptadas en rocas clasticas:
a) Grava (mayor de 2 mm).
b) Arena (entre 2mm y 62 micrometros).

c) Lodo (menor de 62 micrometros).

Término Término .
Textura , . Latin
Comun Griego
Gruesa Grava Psefita Rudita
Media Arena Psammita Arenita
Fina Arcilla Pelita Lutita

Tabla 2.1 Términos descriptivos del tamafio

Las subdivisiones de estas tres clases se muestran en la siguiente tabla, junto con
los nombres de rocas para cada clase de tamafos considerados. Cuando existe
una fuerte distribuciébn de tamafios de grano en la misma roca, se pueden
combinar los nombres antes indicados; figura en primer lugar el que corresponde

al tamafio de mayor frecuencia.

DIAMETRO CLASE ROCA
MM mlcras |
|
4096
s %  Blogues
o ] PSEFITAS
4 - |6
3 Cantos
s ArEna muy gruess
- - | <__Arena grussa
5 | 3 & Arena mada PEAMMITAS
s 250 = A&mna Mne
o 1.-.{' i AfEng mu'f fina
dost| a1 | _Omogrueso
ses| 18 |5 _Lmemed g LIMOLTAS
s =S LUme fing IE
0.008| B - — |E
Lima muy fino =
0.004 | 4 5
Arcilia PELITAS

Tabla 2.2 Clases Granulométricas (Castro, 1989)
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LIMITE UEL DIAMETRO
LA PARTICULA CLASIFICACION DEL TAMARD
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Tabla 2.3 Escala del tamafio de sedimentos de Wentworth
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2.1.2. SELECCION

La seleccion es la propiedad que describe la variabilidad del tamafio de grano en
una roca sedimentaria clastica. Aquellas rocas que muestran sélo una clase
granulométrica bien definida, en donde el tamafio de todas las particulas similar,
se dice que estan bien seleccionadas. Por oposicion, aquellas en que sus
constituyentes presentan una gran diversidad de tamafios se denominan mal
seleccionadas. La seleccibn de una roca es una propiedad que condiciona
fuertemente su porosidad, y por lo tanto su comportamiento frente a la circulacion

de agua, subsuperficial o subterranea.

Una forma cuantitativa de obtener la seleccion de una roca es la siguiente:

Tamano mas grande < 10 = Bien seleccionado
Tamafio mas pequefio

Tamafo mas grande > 100 = pobremente seleccionado.

Tamafio mas pequefio

Una forma cualitativa de obtener la seleccion es utilizando la siguiente figura:

Muy buena Buena Seleccion Mala
seleccian seleccion seleccion

Fig. 2.1 Tipos de seleccién
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2.1.3 FORMA

La forma puede expresarse en términos cualitativos generalmente

subjetivos y con terminologia geométrica, donde existen parametros que

pueden ser medidos tales como la esfericidad, el aplanamiento y el

alargamiento.

La esfericidad es un concepto introducido por Wadell (1932) en el cual

relaciona la forma del grano con una esfera de igual volumen.

En consecuencia Wadell define la esfericidad con la siguiente expresion:

Ww = Diametro del circulo de area equivalente

Diametro del circulo circunscrito mas pequefo

(Corrales, 1977)

La forma esta relacionada con conceptos geométricos, como redondez y
angulosidad, mismos que son de gran importancia para definir la forma
de los sedimentos, ademas de controlar particularmente su
comportamiento durante el transporte y depésito reflejando asi la

distancia que recorren las particulas. (Krumbein, 1963)

Las particulas sedimentarias muestran una gran variedad de formas
geométricas, que dependen de su estructura interna, y proporcionan
informacion del origen e historia de la particula, algunas son simples y
simétricas, pero otras tienen formas extremadamente complejas.
(Davis, 1992)
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Fig. 2.2 Clasificacion de tamafios de las particulas de Zingg

2.1.4 REDONDEZ Y ESFERICIDAD

« Expresala suavidad de los contornos y describe su grado de curvatura:
oscila entre los términos de muy anguloso (con fuertes &ngulos
entrantes y ningun contorno suavizado) a muy redondeado (sin ningun

tramo plano en su contorno convexo) y puede aplicarse a la siguiente

férmula:
Redondez = r (Corrales, 1974)
A+B
4

Donde r es el radio del circulo mas pequefio inscrito y A+B/4 es el radio

medio del grano calculado a partir de los dos mayores diametros perpendiculares.

» Laredondez de las particulas esta expresada en dos dimensiones.
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Redondez = Radio promedio de las esquinas y bordes

Radio del circulo méaximo circunscrito

Donde las esquinas y bordes son abruptos, se tiene en promedio un

radio pequefio y la redondez es menor. (Krumbein, 1963)

» Laredondez de las particulas se refiere a la uniformidad de los bordes y
esquinas, la erosion fisica y las reacciones quimicas contribuyen a estas

caracteristicas, en donde la erosion es la mas importante. (Davis, 1992)

La forma y redondez de los sedimentos son usados para descifrar el intemperismo

y transporte que sufrieron.

-~

BSOS SIEANHILOED SIBRENOMOEADD REDOMOEADD HIEM REDONDELDD
1-11.15 .15 -11.25 025 -10.44 1.4 -1.80 .41 - 104

Fig. 2.3 Clases y Grados de redondez

* El término esfericidad se refiere al grado en el cual la particula se
asemeja a una esfera, ésta es fuertemente influida por el origen de la

particula asi como por la redondez. (Davis, 1992)

CARACTERIZACION DE LAS FASES MINERALES EN ARENAS DE UN POZO UBICADO EN EL GOLFO DE MEXICO Santillan Arriaga Nora
Torres Herndndez Jessica 21



MARCO CONCEPTUAL

 La esfericidad es la relacion entre la longitud y la extension de las
imagenes, también puede expresarse como dn/ Ds, donde dn es el
didmetro nominal (diametro de la esfera de un mismo volumen) y Ds es

el diametro de la esfera circundante.

lta esfericidad '}H {1
Alta esfericida : &y

Baja esfericidad

WY AHGULOEn  SUE SUE REDOWDEADD  EIEM
AHGULOED AHGU LOSO REDOH D EADC REDOKNDEADO

Fig. 2.4 Redondez y esfericidad de los sedimentos ( Raymond,1984)
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Fig. 2.5 Redondez y esfericidad de los sedimentos (Krumbein y Sloss, 1955)
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2.1.5 MADUREZ

Es el grado de diferenciacion que alcanza un sedimento frente al material original
del que procede, el sedimento de tamafio homogéneo y bien redondeando se

define asi.

La textura tiene un fuerte significado dinAmico puesto que sus elementos se

modifican a lo largo de la evolucion del sedimento.

Las caracteristicas texturales pueden llegar a ser criterios de identificacion del

ambiente sedimentario.

Ambientes como el marino poco profundo, el lagoon, llanuras de inundacion o
abanicos aluviales tienen sedimentos texturalmente poco maduros, mientras que
los ambientes fluviales, dunas o playas originan sedimentos texturalmente

maduros.

2.1.5.1 MADUREZ TEXTURALY MINERALOGICA

Las caracteristicas texturales (tamafio y forma del grano, entre otras) permiten
determinar la madurez del sedimento original. Se entiende como madurez el grado
de abrasién y/o transporte, que se refleja en una mayor esfericidad en los
sedimentos conforme son acarreados a mayores distancias. Es importante tomar
en consideracion que el grado de madurez puede alterar la interpretacion de la
composicidn total de los sedimentos, ya que los fragmentos menos resistentes se
desintegran antes del depdsito o se transforman originando un incremento

aparente en el porcentaje de los granos mMAas  resistentes.
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La madurez textural se aplica en las arenas, ya que es donde se observa el grado
de redondez el limo y la arcilla representan volimenes muy pequefios e
intervienen en el porcentaje, pero no se puede obtener el grado de redondez.
Tedricamente un sedimento al ser transportado sufre abrasion y clasificacion, por
lo que en forma ideal y como punto final un sedimento estaria constituido por

particulas del mismo tamafio perfectamente redondeadas. (Fig. 2.6)

Existen cuatro etapas texturales por las que pasa un sedimento (Fig. 2.7):

1. Estado Inmaduro: es donde el sedimento contiene mas del 15% de limos y

arcilla, generalmente los granos de arena son angulosos y mal clasificados.

2. Estado Submaduro: en esta etapa el sedimento contiene menos del 15%
de arcillas y limos medios, donde los granos de arena son subangulosos y
moderadamente clasificados (como en los Deltas).

3. Estado Maduro: en donde el contenido de limo y arcilla es pobre o
inexistente y los granos de arena son subredondeados y bien clasificados
(Playas de energia débil a media o Dunas Costeras).

4. Estado Supermaduro: es donde el sedimento no contiene lodos (finos), y

los granos de arena son bien redondeados asi como bien clasificados (En
el desierto).

La Madurez Textural corresponde por si mismo a la Madurez Mineraldgica.
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Figura 2.6 Madurez Textural (Folk, 1951)
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Fig. 2.7 Diagrama de flujo para determinar la Madurez Textural (Folk, 1951)
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El ciclo de los procesos sedimentarios (Fig. 2.8), se reduce a un continuo traslado
de masa hacia zonas de mas bajo nivel energético, y algunos minerales pueden
verse afectados durante el proceso, ya sea por no resistir el desequilibrio quimico

0 por no resistir las acciones mecanicas.

Fig. 2.8 Procesos sedimentarios, evolucion del sedimento e influencia sobre las muestras
(Griffits, 1967)

|
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2.1.5.2 INVERSION TEXTURAL

Es donde se tienen algunos sedimentos donde existen granos bien clasificados y
bien redondeados con alto contenido de lodo y sedimentos compuestos por

granos bien redondeados pero mal clasificados (Fig. 2.9), esta Madurez Textural
Invertida es causada por:

a) Mas de un tipo de transporte.
b) Mezcla de sedimentos de varios ambientes.
c) Sedimentos provenientes de una arenisca preexistente.

d) Accion de organismos (bioturbacion).

o
LR - T
Tipa 1 . "’.Ll Cwpnos redondesdon en mesinr amillosa
Tipo 2 r ; Canrans resdnmceacies v imal clesificados
ipo | 55|

Tipe 3 ln.,-- | Reiacién Tamafo / Redondaz ardmai

Tipo £ Recordar imodal am un mismo Smaio de grans

Tiges 5 = ;{.__-' Sadimanios bimodules. bisn cesificaos
i @
L =

Tipo 0. 0] Gronos bien cdasificadas (ra mdondaados) en
7 P4 mabiz ancioe

Fig. 2.9 Inversiones Texturales

Tipo de Inversién Causa probable

2,3,4,5 * Origen multiple, aportacion de sedimentos

retrabajados en el material primario
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2.2 PETROGENESIS

Una roca sedimentaria es el producto final de un conjunto de procesos geoldgicos
que se inician con el intemperismo y la erosion de algun material preeexistente de
la corteza terrestre; el cual puede pasar o no por una etapa de transporte y, en
una cuenca llamada de depdésito, finalmente ser transformada mediante

compactacion y cementacion en una roca sedimentaria.

La sedimentacion es el proceso por el cual se depositan las particulas y engloba
no solamente la decantacion fisica, sino también la precipitacidbn quimica y
organica. El reconocimiento de los procesos involucrados que originan las rocas

sedimentarias, ayudan a reconstruir la historia geologica de la region de estudio.

Estos procesos necesitan una aportacion de energia por el sistema; la principal
fuente es la gravedad, que conjuntamente con la energia quimica motivan la
reaccion entre las rocas de la superficie y los componentes de la atmosfera e

hidrosfera.

La composicion de las rocas sedimentarias depende principalmente de cuatro
factores: la fuente o procedencia del sedimento, el transporte, el ambiente del
depodsito y la diagénesis, de los cuales, el ultimo factor en interpretar es la
diagénesis, ya que representa el ultimo proceso que afecta la composicion vy
textura de la roca. La reconstruccién de la procedencia es el factor complejo de

interpretar, debido al efecto de la sobreposicion de los otros tres factores

e
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Fig. 2.10 Procesos sedimentarios

2.2.1 PROCEDENCIA

Este término proviene del verbo francés “venir de” y del latin provenius que
significa “originario del lugar donde se produce”, y se refiere a todos los aspectos

de las fuentes de la cual una roca sedimentaria es derivada.

El estudio detallado de la composicion quimica y mineraldgica de los sedimentos
terrigenos y de sus rasgos texturales, asi como el andlisis estadistico de sus
diversos componentes, se lleva a cabo actualmente a través de nuevas técnicas
petrogréficas y geoquimicas. Esto hace de la petrografia y la geoquimica las

herramientas méas importantes en el analisis de procedencia de sedimentos.

Particularmente las arenas y gravas, al originarse como particulas solidas, pueden
conservar la composicion y textura de la roca de la que derivan y reflejan el
caracter original de la fuente. Es importante porque permite reconstruir la
naturaleza geoldgica y el ambiente tectonico de la region origen de los fragmentos

de roca. Ademas, las caracteristicas texturales, tales como el tamafio y forma de
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los granos; la composicidon mineralégica y quimica de los sedimentos aportan
informacion sobre el ciclo sedimentario, el clima, el tipo de ambiente de depdsito y
las caracteristicas tecténicas de la cuenca donde ocurre el depdésito. Si se
considera que el andlisis de procedencia de sedimentos es un método
relativamente nuevo, y que ha demostrado ser muy util para establecer modelos
de evolucion tectonica y paleogeografica de cuencas cratdnicas y terrenos
tectonoestratigraficos, permite ademas proponer limites a los modelos propuestos
con base en otro tipo de evidencias, por ejemplo paleomagnetismo o

provincialismo faunistico.

Es de vital importancia entender la dindmica de los diferentes procesos que
intervienen en la formacion de los sedimentos, transporte y cuenca de depdsito,
asi como conocer la procedencia de los mismos es importante, ya que a partir de
estos procesos, es posible llevar a cabo la reconstruccion de ambientes
sedimentarios, y de igual manera facilita una probable correlacién, lo que aporta
evidencias para el conocimiento de la evolucién geolégica de una region en

particular.

La Petrologia Sedimentaria se enfoca al estudio de la composicién y textura de los
sedimentos, ya que su depdsito en estratos permite el registro de los diferentes
sucesos que contribuyeron en su formacion (Estratigrafia), asimismo la Petrografia
es utilizada como una herramienta en la reconstruccion de procesos dinamicos;
para su modelado se considera, el tipo de roca preexistente (sedimentarias,
igneas o metamorficas) y su grado de resistencia al intemprerismo condicionan la
relacion de procesos quimicos y mecanicos que la afectan, los cuales, junto con el
transporte y las condiciones ambientales del area de aporte y de deposito,
determinan la geometria, tamafio, distribucion y composicion de los sedimentos

(Sedimentologia).
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Dentro de este contexto, la interrelacion de los procesos mecéanicos, biolégicos y
quimicos durante el transporte y deposito del sedimento pueden ser determinados
con criterios texturales y composicionales, lo que permite la identificacién de

ambientes sedimentarios y de los procesos de acarreo de particulas.

A partir del tipo de particulas se puede inferir la fuente o procedencia de los
sedimentos, y con base en el andlisis estadistico de numerosas cuencas, varios
autores propusieron la idea de que existe una relacién directa entre la composicion

del sedimento y el ambiente tectdnico en que se forma.

Las arenas son los sedimentos clasticos mas utilizados en estudios de
procedencia, ya que se originan como particulas solidas que se desprenden de la
roca pero a la vez son lo suficientemente pequefias como para observar una
muestra considerable de granos en una sola lamina delgada. En cambio, para
estudiar la composicion de los fragmentos del tamafio de las gravas, se requiere
de un mayor volumen de sedimentos colectado y un nimero mucho mayor de
observaciones. La ventaja de las arenas es que conservan la composicion vy
textura original cuando estan formadas por fragmentos liticos, a pesar del
transporte y de los procesos diagéneticos. Estos se pueden encontrar casi
inalterados, ademas de que pueden guardar informacién sobre la roca de la cual

se derivaron.

El estudio petrografico es fundamentale para la determinacion de la procedencia.
El andlisis cualitativo consiste en una observacion cuidadosa y detallada de la
textura y de la determinacion de la composicion de sus fragmentos tanto
monominerales como poliminerales y, si se conocen los limites de la cuenca, la
comparacion petrografica directa de las muestras de las rocas circundantes y los
fragmentos liticos colectados en el area de depdsito permite definir con precision

la procedencia de los sedimentos.
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Un método petrografico utilizado para determinar cuantitativamente la composicion
de los granos de arena, es el conteo de éstos en el microscopio (como lo realizado
en este trabajo) para obtener un porcentaje del nUmero de granos de cierta

composicién, asi como la observacion de sus propiedades fisicas.

Cémo y bajo qué condiciones se originé el
sedimento

Analizar
composicidon y
textura

/ Intemperismo del area origen
Madurez @ \
Composicion del area

Abrasion durante el transporte —# origen

Formacion de:

Tiempo (relieve) e @
intensidad (clima) de
los procesos.

Alteracion o solucidn
durante la diagénesis

Fig. 2.11 Condiciones en que se genera un sedimento

METODO DE UN ESTUDIO DE PROCEDENCIA
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Fig. 2.12 Método de un estudio de procedencia
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2.2.2 INTEMPERISMO

El intemperismo es la alteracion de los materiales rocosos expuestos al aire, la

humedad y los efectos de la materia organica.

Las areas terrestres continuamente son reducidas y su forma es modificada por el

intemperismo y la erosion.

El intemperismo deja sus huellas en el paisaje. Este es un proceso tan comdn que
existe la tendencia a pasarlo por alto sin tomar en cuenta sus resultados. El
intemperismo desarrolla un papel importante en el ciclo de las rocas, pues
mediante el ataque del material superficial de la corteza terrestre —tanto de la roca
sélida como los depdésitos sin consolidar-, producen la materia para la formacion
de nuevas rocas. Los productos del intemperismo son por lo comudn, acarreados
por el agua y por la influencia de la gravedad y por el viento. A continuacion caen
para acumularse y asentarse en otro sitio. El lodo de un rio crecido es en realidad
material intemperizado, que estd siendo transportando del terreno a alguna
cuenca de asentamiento, por lo comun el océano. Sin embargo, algunas veces los
productos del intemperismo permanecen en el mismo sitio donde se formaron vy

se incorporan a las rocas del lugar.

Existen dos tipos de intemperismo: el mecanico y el quimico. En la naturaleza es
dificil separar estos dos tipos, porque ambos procesos actuan en forma
coordinada y frecuentemente sus efectos se combinan en tal grado que no se les

puede diferenciar.

e
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2.2.2.1 INTEMPERISMO MECANICO

Este proceso es también llamado desintegracidon, es un proceso por el cual las
rocas se rompen en fragmentos mas y mas pequefios, como resultado de la

energia desarrollada por la fuerzas fisica como son:

Los cambios de temperatura, si son suficientemente rapidos y elevados, pueden
provocar el intemperismo mecanico de la roca. En las areas donde la roca esta
expuesta en la superficie y carece de la proteccion de suelo, los incendios pueden
generar calor suficiente para romperla. El calentamiento rapido y violento de la
zona exterior de la roca, provoca su expansion, y si este es bastante grande, se

desprenden fragmentos mas grandes de roca.

Existe la duda en cuanto a si las variaciones de temperatura del dia a la noche, o
del invierno al verano pueden causar el intemperismo mecanico. En teoria causan
desintegracion tales cambios de temperatura, es de suponerse que hasta la
expansion y contraccion minimas de los minerales adyacentes, por periodos
largos, pueden debilitar las uniones entre los granos minerales y que entonces

provocara que la desintegracion ocurra a lo largo de estos limites.

Los procesos comunmente implicados en el intemperismo mecanico se enlistan a

continuacion:

« DESCARGA MECANICA: Expansion vertical debido a la carga vertical por
la erosion, este fendmeno ocasionara que se abran las facturas existentes y

Seé Crean nuevas.
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+ CARGA MECANICA: impacto sobre la roca y abrasion en los desiertos
arrastradas por el viento del tamafio de arena y limo el impacto sobre el
suelo y las rocas débiles hechos por las gotas de lluvia durante las

tormentas intensas.

« CARGA TERMICA: expansion por el congelamiento del agua en poros y
fracturas en regiones frias o por el calentamiento de las rocas en regiones
calientes, contraccidon por enfriamiento de las rocas y suelos en regiones

frias.

« HUMEDAD Y ARIDEZ: expansion y contraccién asociadas con la repetida
absorcién y pérdida de moléculas de agua de superficies y estructuras

minerales.

« CRISTALIZACION: expansién de poros y fisuras por la cristalizacion dentro

de los minerales que estuvieron en estado de solucion.

« CARGA NEUMATICA: es la carga repetida por oleadas de aire atrapado en
las cabeceras de origen de las fracturas expuestas a la zona de oleaje de

un acantilado marino.

2.2.2.2 INTEMPERISMO QUIMICO

Este es también llamado algunas veces descomposicion, €s un proceso Mmas
complejo que el mecanico. El intemperismo quimico, en realidad, transforma el
material original en algo diferente. El tamafio de las particulas es un factor

extremadamente importante en el intemperismo quimico, dado que las sustancias
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pueden reaccionar quimicamente solo cuando se ponen en contacto unas con
otras. Cuanto mas grande es la superficie de una particula, mas vulnerable resulta

al ataque quimico.

La velocidad del intemperismo quimico esta afectada por factores como la
composicion del mineral original. El clima también desempefia su papel en este
proceso. La humedad, particularmente cuando va acomparfada de calor, acelera la

velocidad de intemperismo quimico; inversamente, la sequedad lo retarda.

Por ejemplo, el intemperismo quimico del feldespato produce arcillas que tienen
una composicion distinta y caracteristicas fisicas diferentes de los feldespatos
originales. Su ritmo de operacién depende de la presencia del agua y su cantidad

es mayor en los climas hiumedos que en los secos.

El intemperismo quimico afecta al cuarzo muy lentamente, razén por lo que se
dice que es un mineral estable. Cuando una roca como el granito que contiene un
alto porcentaje en cuarzo, se descompone deja tras de si una gran cantidad de
cuarzo inalterado. Los granos de cuarzo (llamados comunmente granos de arena)
gue se encuentran en los restos intemperizados del granito son iguales a los que
aparecen en el granito inalterado, cuando estos granos de cuarzo se separan de la
roca madre, son angulosos; pero como el cuarzo continda sujeto al intemperismo
quimico lento, los granos llegan a redondearse al pasar el tiempo. Tras muchos
afos de intemperismo, se les ve como si hubieran sido desgastados y erosionados
a lo largo del lecho de un rio o de una playa, y a pesar de todo, el cambio puede

deberse Unicamente la accion quimica.

Los procesos comunmente implicados en el intemperismo quimico se enlistan a

continuacion:
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+ SOLUCION: disociacion de minerales en iones que aumenta
considerablemente por la presencia de CO2 en el perfil del suelo y el cual
forma &cido carbdénico (H2CO3s) con el agua de lluvia percolante.

+ OXIDACION: la combinacion de oxigeno con mineral para formar oxidos e
hidroxidos o cualquier otra reaccion en la cual la oxidacion aumenta el

numero de elementos oxidados.

« REDUCCION: la liberacién de oxigeno de un mineral que pasa a formar
parte del ambiente circundante, deja la estructura del mineral a medida que

la oxidacion disminuye el nimero de elementos reducidos.

« HIDRATACION: la absorcion de moléculas de agua dentro de la estructura
interna de un mineral. Este fenémeno normalmente provoca una expansion
que alcanza un 60% en las arcillas y la admision de agua acelera los

procesos de solucion, oxidacion, reduccién e hidrolisis.

« HIDROLISIS: los iones en las aguas percolantes reemplazan a los cationes

y no ocurre el fendmeno de oxidacion reduccion.

« LIXIVIACION: la migracion de los iones alentada por los procesos antes
citados, donde la movilidad de los iones depende de su potencial iénico el
Ca, Na, Mg y K son facilmente lixiviados por las aguas circundantes, el Fe
es el més resistente, el Si es dificil de lixiviar y el Al es casi inamovible.

« CAMBIO DE CATIONES: La absorcién sobre la superficie de una arcilla
cargada negativamente de cationes en solucion, cargados positivamente

especialmente Ca, H, K, Mg.
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Algunas rocas se intemperizan con mucha rapidez, otras lo hacen lentamente. La
velocidad de intemperismo esta regida por el tipo de roca y una diversidad de
factores adicionales, desde los minerales y la humedad, la temperatura y la

topografia hasta la actividad de las plantas y animales.

El intemperismo que sufren algunos minerales se cita a continuacion.

1. El cuarzo es sumamente resistente al intemperismo quimico.

2. Los feldespatos sodico-calcicos (plagioclasas) se intemperizan mas
rapidamente que el feldespato potasico (ortoclasa).

3. La plagioclasa célcica (anortita) tiende a intemperizarse mas rapidamente
que la plagioclasa sodica (albita).

4. El olivino es menos resistente que la augita, y en muchos casos ésta
parece intemperizar mas rapidamente que la hornblenda.

5. La biotita se intemperiza mas lentamente que los otros minerales oscuros

mientras que la moscovita es mas resistente que la biotita.

2.2.3 TRANSPORTE

* Eslaeliminacion y transferencia de los materiales por la traccion, saltacion,
suspension y solucion, que terminan con la llegada de un sedimento a una

region en la que se realiza la “sedimentacion”. (Corrales, 1976)

El transporte del sedimento es el resultado de la interaccidon dinamica entre las
particulas y un fluido, de forma que el sistema se puede descomponer en una fase
sélida (particulas) y otra en solucion que provoca el transporte, generalmente el

campo gravitatorio.
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La mayor parte de los sedimentos presentan evidencias de haber sido depositados
en el seno de una corriente, que segun sus caracteristicas provocan
modificaciones en la textura, la formacion de estructuras internas, de superficie y
geometria de los estratos, que permiten conocer la direccion y sentido de la
corriente, o también sefalan superficies erosivas que indican como han sido
removilizados materiales depositados anteriormente. Estas evidencias hacen dificil
separar los conceptos de erosion, transporte y sedimentacién, que se limitan a
variaciones en la posicion de masa en tiempo y espacio; las medidas se refieren a
relaciones de intensidad. El transporte de sedimentos se puede plantear bajo
diferentes puntos de vista: cambio de posicion de la masa de sedimentos,
estructuras internas del depdsito —que indican las condiciones dinamicas en el
limite del arrastre-, el comportamiento y trayectoria seguida por las particulas
aisladas, o en funcion de las condiciones del ambiente de sedimentacion, o de las

propiedades del fluido.

El resultado final del transporte, es un estado de menor nivel energético, que el
original, con energia cinética nula y una gran reduccion de energia potencial, que
depende de la diferencia en elevacion y la masa transportada, que esta diferencia

de energia es utilizada en forma de trabajo de transporte.

La corriente de fluido esta a su vez controlada por dos variables: nimero de
Reynolds y numero de Froude. EI nimero de Reynolds mide el grado de
turbulencia, como relacion entre el esfuerzo de inercia frente al esfuerzo viscoso, y
separa dos modalidades de movimiento del fluido, la corriente laminar con
permanencia en la magnitud y direccion de la velocidad, y la corriente turbulenta
con fuertes variaciones —que indican el grado de turbulencia- en la magnitud y
direccién de la velocidad. EI numero de Froude es la relacién entre la fuerza de
inercia y la aceleracion de la gravedad, se puede presentar como la fuerza

necesaria para frenar a una particula en movimiento respecto a la gravedad, y ----
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separa dos grandes campos en las caracteristicas de la corriente, régimen de

corriente alto, o supercritico, con numero de Froude menor de 1.

La intensidad del transporte depende mucho del régimen de flujo, es mayor en
regimenes turbulentos y rapidos que en laminares y tranquilos. Los mecanismos
de transporte suelen variar segun las caracteristicas de cada medio sedimentario.
Una clasificacion elemental basada en el medio fisico en el que se realiza el

transporte, es la siguiente:

a) Transporte por corrientes de agua. Las particulas se mueven como
carga de fondo, en saltacidon o suspension, ya sea gradada u homogénea.
El transporte de fondo a bajas velocidades hace rodar o deslizar las
particulas. Con velocidades altas se presenta un transporte discontinuo
con movimiento ritmico el cual forma superficies de rizaduras, este tipo de
transporte es caracteristico del medio fluvial y en general del medio

subacuéatico sometido a corrientes.

1. Solucion: este tipo de trasporte se lleva a cabo con la ayuda de un fluido y
el cual basicamente trasporta sales.

2. Suspension: en este es sedimento fino se transporta desde el tamafio de
limo y arcilla hasta arena muy fina.
Saltacion: el tamafio va de arena fina a gruesa.

Arrastre: el tamafio va de arena gruesa a grava.

b) Transporte en acumulaciones de agua. Este tipo de transporte es
caracteristico de lagos y mares en que pueden aparecer corrientes por
diferentes causas que segun su direccion y situacion, tienden a separar las

corrientes en: subhorizontales, corrientes de convencién y corrientes de
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marea y oleaje. Actla con velocidades menores. Las olas pueden generar
turbulencias que removilizan el sedimento y mantienen a las particulas finas
en suspension, por lo que tienen gran importancia en la dispersién del

sedimento a grandes distancias.

c) Transporte por Mar

1. Por Mareas: Se efectla en partes cercanas a la costa o0 en la zona de
influencia marina sobre aguas continentales, en este tipo existe poco
transporte.

2. Corrientes Litorales: Son corrientes que se generan por cambios de presion
en la atmosfera y por vientos de 20m a 5 km de la costa, transporta
sedimentos finos (limo-arcilla) y arena (fina-media).

3. Corrientes Oceénicas: Son la que circulan a través del océano y llegan
perpendicularmente a las costas con oleaje, formando corrientes (corriente

del Golfo de México) transporta sedimento fino.

d) Transporte por corrientes de aire. Es fisicamente idéntico al transporte
de corriente de agua, con la salvedad de presentar menor eficiencia de
transporte debido a la diferencia de densidades que existe entre el aire y las
particulas del sedimento. Este tipo de transporte es caracteristico de los

medios eodlicos.

1. Suspension: se efectia por las particulas finas (limos y arcillas) viajan a
miles de kilometros y no caen en reposo mientras la velocidad del viento
actle promueve una buena seleccion.

2. Saltacion: este transporte de particulas se da en agua o viento, donde
brincan o saltan en el lecho del rio o en la superficie del suelo.

3. por arrastre
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e) Transporte por hielo. Es un caso de flujo plastico en fase sdlida, muy
viscoso, lento y con ausencia de turbulencia, caracteristico del medio

glaciar.

f) Transporte en masas y corrientes de densidad. Corresponde a

condiciones de fluidos densos y viscosos con cantidad variable de carga.

2.2.4 DEPOSITO

La suma de los factores fisicos, quimicos y biolégicos que actian sobre un
organismo, comunidad u objeto de una region dada y que van a influir sobre su

desarrollo o existencia, forman el “medio ambiente”.

Los depdsitos sedimentarios de una region logicamente presentaran
caracteristicas determinadas por el ambiente en el que se han formado pero
también, pueden presentar algunos aspectos de la fuente de aporte de los
sedimentos, asi como de los factores que han intervenido en su desarrollo hasta el
momento de su transformacion a roca; de hecho los factores o procesos que
intervienen en la formacion de una roca sedimentaria son de un dominio muy
amplio e incluyen factores del area de suministro, de la del depésito, asi como de
la del transporte; por ello a esos factores se les engloba en lo que se conoce como

“medio geografico”.

Desde el punto de vista geoldgico, medio o ambiente de depdsito, significa un
ambiente geografico, debido a sus caracteristicas morfologicas; por ejemplo, una
zona de lagos o una de desiertos, etc., en la cual se efectia el depdésito de los
sedimentos y en ella las condiciones externas que afectan el desarrollo de los
sedimentos son lo suficientemente constantes como para formar un depoésito

caracteristico.
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La depositacion sucede cuando por alguna razén los diferentes agentes del
transporte pierden energia, entonces se sedimentara su carga por accion directa
de la gravedad, dicha carga estara constituida por todo el material que acarrean
tales agentes. Por lo general, el depdsito se hace en forma clasificada (excepto en
los glaciares), adoptan una forma laminar, donde se sedimentan primero los
materiales gruesos y pesados y por ultimo, los de menor peso. A este tipo de

sedimentacion se le llama sedimentacidn mecanica.

Por otra parte, cuando la carga se encuentra en solucién puede ser depositada
bajo condiciones especiales, como seria el caso de cambios en la temperatura,
aumento de concentracion en las sales disueltas por efecto de la evaporacion;
asimismo, por la accién vital de algunos organismos (corales). A este tipo de
depdsito se le llama sedimentacion quimica

La gran dependencia que tienen los ambientes sedimentarios de las
caracteristicas geograficas y morfolégicas de la superficie terrestre, ha sido la
causa de las primeras divisiones de los ambientes sedimentarios en continentales
y marinos, de los que mas tarde se separan, por sus caracteristicas parcialmente
mixtas y por el gran volumen de sedimentos que acumulan, los ambientes de

transicion o mixtos.

La posibilidad de separar en cada ambiente sedimentario las zonas de
procedencia de los materiales; el lugar de maxima disponibilidad anterior, que
puede ser distinto al area madre; los canales, redes y mecanismo de distribucién
de los sedimentos en funcién de los niveles de energia utilizados en los procesos
de transporte y las zonas de valores minimos de energia en que se realiza la
acumulacion de sedimentos y se forman la mayor parte de las facies

sedimentarias, ha permitido ver una interrelaciébn entre diferentes ambientes
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sedimentarios, que se transfieren parte de la masa unos a otros; forman una
asociacion de mayor rango a lo que se ha llamado sistema depositacional. Un
sistema depositacional estarda formado por varios ambientes sedimentarios
interrelacionados a través de los cuales pasan los sedimentos y donde la
intensidad de acumulacién en cada uno de ellos depende del balance entre

disponibilidad de sedimento y capacidad de transporte.

La observacién de los procesos de sedimentacion actual ha permitido conocer que
generalmente la sedimentacion no es un proceso continuo y homogéneo en el
tiempo, sino que esta relacionada con momentos de mayor disponibilidad y
utilizacién de energia y mayor eficacia del sistema de transporte, por lo que se

asocia a momentos de la evolucidon de un ambiente sedimentario .

2.2.4.1 Ambientes sedimentarios continentales

El ambiente glacial desempefia un importante papel en la preparacion de
sedimentos. Las principales acumulaciones de sedimentos se dispersan por
mecanismos fluviales y lacustres estacionales en el frente de las masas de hielo

con movimiento lento.

Los ambientes edlico y desértico son caracteristicos de regiones aridas, por lo que
el mecanismo de transporte es el viento. Aunque en la actualidad los desiertos
presentan grandes dimensiones su potencial de conservacion en la columna
estratigrafica es escaso, pero en cambio son frecuentes los depdsitos edlicos
asociados a la linea de costa con acumulaciones de sedimentos. Los depdsitos de

acumulacion del viento presentan una morfologia caracteristica: las dunas.

El ambiente de abanico aluvial se sitla al pie de relieves montafiosos en casi todo

tipo de climas, pero alcanza su mayor desarrollo en condiciones aridas o
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semiaridas. Los depoésitos consisten en alternancias de lodos que contienen
particulas gruesas muy mal clasificadas, con materiales de traccidon por corrientes

de agua mejor clasificados.

El ambiente fluvial es caracteristico de regiones con precipitaciones apreciables y
de cierta constancia, y segun el relieve (pendiente), caudal de agua y carga de
sedimentos, se distinguen dos tipos: los ambientes trenzados, y los
meandriformes, bien diferenciados por la geometria, las estructuras sedimentarias
y las secuencias. En los canales trenzados predominan los sedimentos gruesos,
mientras que los canales sinuosos o0 meandriformes se desarrollan

preferentemente con cargas de sedimentos mas finos.

El ambiente lacustre presenta una gran variabilidad segun la dimension, situacion
climatica, superficie drenada, profundidad, etc., y se pueden acumular desde
sedimentos terrigenos relacionados con un importante transporte fluvial, incluso
con desarrollo de deltas marginales, a sedimentos muy salinos, con evaporitas, en

climas aridos y de escasa aportacion fluvial.

2.2.4.2 Ambientes sedimentarios de transicién

Son ambientes situados en la zona limite continente-mar; los sedimentos se
acumulan tanto por aportacion continental como marina. La fuerte intensidad de
sedimentacion da lugar a cambios continuos en la morfologia y delimitacion de la

linea de costa.

El ambiente deltaico se localiza en las desembocaduras fluviales, donde se
descarga la mayor parte del sedimento transportado, lo que provoca un avance de
las zonas que se rellenan con sedimentos sobre el mar. La formacién de deltas y

sus caracteristicas morfolégicas dependen de la cantidad de sedimentos
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aportados por el rio, del grado de dispersion en la desembocadura y de los

mecanismos marinos de eliminacién y redistribucion del sedimento.

El ambiente de litoral se localiza en la costa que se extiende desde la region de
alta marea hasta la de baja marea y las condiciones de depdsito no son siempre
analogas. Algunas zonas costeras son plataformas rocosas, otras son riscos casi
verticales; y todavia otras estan formadas por gravas, arenas, barros, conchas y
fragmentos de conchas. Estos sedimentos se entrelazan a lo largo de la costa y
hacia el mar, con graduacién imperceptible hacia los depdsitos marinos lejanos.
Los sedimentos de la zona litoral se derivan principalmente de la costa, por la

accion de las olas.

El ambiente palustre presenta lagunas marginales y el agua que contiene varia
desde agua potable hasta agua con una salinidad mayor que la del mar
adyacente. Como en las zonas costeras, los sedimentos que se depositan en
lagunas tienen una gran variedad. Los derivados de tierras son llevados por las
corrientes y por el viento; los marinos, por corrientes oceanicas; y los precipitados

organicos y quimicos provienen de las sales en solucion.

2.2.4.3 Ambientes sedimentarios marinos

Corresponden a ambientes en que la energia de transporte es funcion de la
dindmica marina, y donde los sedimentos llegan generalmente a través de los
ambientes de transicion, ya sea por removilizacion y erosién, o porque los
sedimentos los atraviesan sometidos a la influencia de su mecanismo de

transporte.

Depésitos poco profundos (Neriticos), es aquella porcién de la cuenca oceanica
que se extiende desde el nivel de las mareas bajas hasta una profundidad media
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de 120 metros. Comprende la mayor parte de la plataforma continental y mares
epicontinentales. La extensién, distribucion y profundidad de este mar ha
cambiado mucho en el tiempo geolégico con la naturaleza y extensién de los
movimientos diastroficos. Donde sube el nivel del mar, las partes mas profundas
del mar se agregan a taludes intermedios y las tierras bajas, a lo largo de la costa,
se sumergen, de modo que la antigua zona litoral se agrega a la del mar. Durante
el pasado geoldgico cuando amplias zonas fueron reducidas por erosion a llanos
bajos y ondulantes, una subida del nivel extendié el mar hacia el interior de la
tierra y agregé muchos miles de km cuadrados a las zonas en que los depdsitos

de esta agua se acumularon.

Depositos intermedios (batial), fuera del contorno continental, la profundidad del
océano aumenta rapidamente hacia el fondo, localizada a una profundidad media
de 4 km debajo de la superficie. Este descenso, llamado talud continental, es el
margen exterior de la masa continental. Como empieza a una distancia de unos 65
km de la costa, estd generalmente cubierto por sedimentos finos de origen

terrestre, que permanecen en suspension durante un largo periodo.

Depositos marinos profundos (abisal), Cuando la distancia a tierra aumenta, los
materiales terrestres tienen cada vez menos importancia. En profundidades
abisales muchos sedimentos son de origen volcanico, pelagico, glacial o
meteorico. La temperatura es de aproximadamente 2°C y como las corrientes y
olas de tipo costero no existen, no hay movimiento apreciable de agua. Los
sedimentos depositados en este ambiente comprenden las sales disueltas y los
productos clasticos de tal naturaleza que puedan separase de la suspension y

asentarse junto con los productos siliceos y calcareos.
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2.2.5 DIAGENESIS

Se engloban en la diagénesis todos los cambios que tienen en los sedimentos
después de la sedimentacion y que afectan tanto a las particulas minerales como
al agua intersticial. Estos cambios son debidos a procesos fisico-quimicos,
bioquimicos, etc., y tienden a la litificacion a temperaturas y presiones bajas,
Dentro de éstos pueden distinguirse los que son puramente fisicos ( de reduccién
de volumen o compactacion) de los que tienen mas caracter fisico-quimico y que

afectan a la composicion mineraldgica del sedimento.

Por todo esto, se abordara el estudio de la diagénesis de las rocas clasticas de
forma global; se analizara este grupo de rocas como un conjunto sobre el que
pueden actuar diferentes procesos postdeposicionales, tales como compactacion,
cementacion, disolucién, recristalizacion o reemplazamiento, los cuales se van a

describir brevemente.

a) Compactacion: Sus efectos mas importantes son: la pérdida de volumen de la
porosidad primaria, la creacion de contactos suturados y estilolitos que facilitan la
disolucién por presién, la orientacion paralela de los minerales de arcilla y la
expulsion de agua de éstas. Junto con la cementacion jugard un papel
preponderante en la litificacion de las rocas clasticas; la temprana aparicion de
uno de ellos o la intensidad con que se produzcan puede mitigar los efectos

respectivos de ambos procesos.

b) Cementacién: Consiste en el crecimiento de especies minerales en la
porosidad del sedimento a partir de fluidos que circulan por los intersticios de la

roca a favor de los gradientes de presion. En la actualidad se han reconocido mas
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de 20 composiciones cementantes, los minerales mas frecuentes en la naturaleza
son carbonatos, los de silice y los filosilicatados (arcillas autigénicas). La
precipitacion de sustancias minerales y el crecimiento de cristales en los huecos o
intersticios del sedimento depende directamente de si el poro inicialmente esta
ocupado por una sola fase de fluidos (agua) o por dos fases (aire y agua). Si el
sistema depositacional de un determinado ambiente sedimentario se encuentra
inmerso en una zona por debajo del nivel freatico (zona de saturacion), tanto
continental como marina, entonces su porosidad inicial estara ocupada por una
sola fase de fluido, en este caso, agua dulce o agua marina o mezcla de ambas. Si
por el contrario, el sedimento una vez depositado se encuentra por encima del
nivel freatico (zona vadosa), entonces su porosidad inicial estard ocupada por
fluidos en dos fases (aire y agua dulce o marina). Este hecho marcara la
mineralogia y textura de los primeros cementos y el estudio de ella permitira
discernir el ambiente diagenético temprano en el que se comenzaron a litificar las

rocas.

c) Disolucion: Este proceso es el principal causante de la creacion de la
porosidad secundaria de las rocas sedimentarias y se refiere tanto al lavado de los
diferentes granos del esqueleto o de la matriz como a la disolucion de los
cementos primarios. Generalmente, las mineralogias mas afectadas por este

proceso diagenético son las carbonaticas y feldespéaticas.

d) Recristalizacion: Comprende basicamente las distintas transformaciones que
se producen entre un mineral y el mismo o un polimorfo que provocara la aparicion
de nuevos cristales de la misma composicion pero de distinto tamafio y/o forma.
Las transformaciones diagenéticas mas frecuentes que se han observado en las
rocas clasticas son las de aragonito a calcita y la de los minerales de la arcilla.
Este ultimo proceso de neoformacion se produce a medida que las arcillas
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adquieren adquiriendo mayor profundidad, por lo que la cristalinidad, en concreto
de la illita se utiliza como método para saber la profundidad de enterramiento que

sufren los materiales de una cuenca sedimentaria.

e) Reemplazamiento: Este proceso representa un cambio de mineralogia entre el
nuevo material resultante y el reemplazado; pueden conservarse las texturas
depositacionales y las microestructuras de los granos o cementos transformados.
Los procesos de reemplazamiento mas frecuentes en la diagénesis de las rocas
clasticas son, por un lado, los que afectan a mineralogias carbonaticas como la
dolomitizacion y por otro lado, los que implican a composiciones no carbonaticas

como silicificacion, glauconitizacion, ferruginizacion y fosfatizacion

En definitiva, la evolucion diagenética que haya sufrido un sedimento marcarda la
diferente actuacion de estos cinco procesos, que dejardn como producto una serie
de texturas diagenéticas y unas mineralogias cementantes. El estudio de las
mismas permitira la determinacion de la secuencia de cementacion de los
materiales y ésta ayudara a esclarecer en gran medida la historia evolutiva
postdepositacional, es decir, desde la sedimentacion hasta su retorno a la
superficie. Cada ambiente depositacional ejercera una fuerte influencia sobre las
diferentes mineralogias cementantes, como minimo en lo que respecta a sus
estadios mas tempranos, y por tanto, existira una estrecha relacion entre las facies
sedimentarias y la secuencia de cementos autigénicos. En este sentido, se han
pronunciado diferentes autores como Fuchtbauer (1974), De la Pefia et al. (1983)
0 Hurst & Irwin (1982), que elaboraron una serie de secuencias generales de
cementacion que correspondian a cada uno de los ambientes depositacionales
comprendidos entre el marino profundo y el continental fluvial. Evidentemente,

estas secuencias de cementacion pueden evolucionar con el enterramiento de
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manera diferente segun las condiciones de diagénesis profunda (subsidencia,

esfuerzos tectonicos) a que se vean sometidas las cuencas en que se formaron

La diagénesis se puede dividir en tres etapas: la sindiagénesis, muy relacionada
con la sedimentacion; la anadiagénesis, de madurez y compactacion, y la
epidiagénesis o0 etapa preerosiva, que se realiza en sentido contrario por pérdida

de carga de sedimentos.

Las principales fases diferenciadas en los procesos diagéneticos son las
siguientes (Fig. 2.11): En la sindiagénesis el sedimento recién depositado esta
sometido a condiciones oxidantes o neutras, pero al ser recubierto por sedimentos
posteriores, no hay regeneracion del oxigeno consumido generalmente en
procesos bioquimicos, y pasa a condiciones reductoras. En estas condiciones se
realiza la formacion de minerales; se puede distinguir la formacion oxidante de la
reductora, caracterizada esta Ultima por la transformacién del lon sulfato en

sulfuro.

Mas abajo, el agua intersticial ya comprimida y saturada se reparte por el
sedimento, al comenzar la anadiagénesis hasta encontrar condiciones de
cementaciéon, momento en que se fijan como fase sélida las sustancias disueltas.
Practicamente no existe actividad organica, y la neoformacion esta controlada por
reacciones entre los minerales preexistentes y el agua intersticial, junto con la
aparicion del cemento. Es la zona en que se originan las concreciones. Al
aumentar la profundidad hay expulsién del agua intersticial, con deshidratacion de
minerales. Recristalizacion, deformacién de granos minerales, disolucion por
presion, etc., que llevan el sedimento a una consolidacién completa. La zonacién
geografica de la diagénesis enlaza la sedimentacidon con el metamorfismo

(sindiagénesis y anadiagénesis) y la denudacion (epidiagénesis)
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Como la composicion y tamafio de particulas iniciales del sedimento influyen

mucho en el sistema quimico y mecanico de la diagénesis no es posible una
generalizacion del proceso.
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Fig. 2.11 Limites y zonas de la diagénesis (Basado en Fairbridge.1967 y Dunoyer de
Segonzac,1969)
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CAPITULO 3 MARCO GEOLOGICO

Este capitulo considera algunos aspectos generales de los alrededores de la zona
a la que pertenece el material de estudio, cabe mencionar que debido a la
procedencia de la arena, el radio comprendido de esta zona es amplio ya que la
ubicacion especifica del pozo es de caracter confidencial, por tanto los datos

encontrados sobre las caracteristicas geoldgicas de la misma lleva a definirlo de

la siguiente manera:

3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Términos se localiza en la porcién SE, de la Bahia de Campeche,
Esta comunicada por dos bocas de cerca de 3 kilbmetros de anchura y un
maximo de 12 metros de profundidad, su forma se asemeja a una elipse con un
eje mayor de 70 kildbmetros y el menor de 25, con una profundidad maxima de 4.4

metros cerca del centro.

Ubicacion del area de
estudio

Laguna
de
Términ

Figura 3.1 Ubicacién del area de estudio (PEMEX, 2003)

Santillan Arriaga Nora

CARACTERIZACION DE LAS FASES MINERALES EN ARENAS DE UN POZO UBICADO EN EL GOLFO DE MEXICO
Torres Herndndez Jessica 53



MARCO GEOLOGICO

3.2 HISTORIA GEOLOGICA DE LA REGION

La sedimentacion de la cuenca del Golfo de México, permite inferir que se formo
por un proceso de “RIift” intracontinental, que posteriormente sufrié una invasion

de agua marina y evolucion6 hasta convertirse en un margen pasivo.

Durante la primera parte del Jurasico Tardio, se tuvo expansion oceénica en la
parte central del Golfo de México, lo que propicié el adelgazamiento de la corteza
continental involucrada; se formé una corteza transicional hacia los margenes
continentales. De acuerdo con los lechos rojos que afloran en esa zona se puede
concluir que existe una gran variedad de edades en las subcuencas del Golfo de
México

Existen tres tipos de cortezas resultantes de los procesos y son:
Continental, con espesor de 33 a 48 km.

Transicional Gruesa, con espesor de 20 a 35 km.
Transicional Delgada con espesor de 6 a 20 km.

E Corteza Cortinental

Cortezn Tramsiciona!
(& grusia

Cartezs Tranmsicional
B aigace

m Cortezn ocedmica

Fig. 3.2 Tipos de corteza en el Golfo de México (Gheno, 2001)
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Pindell J.L. y Salvador A. Opinan que la etapa del Rift se inici6 en el Tridsico
Tardio y se extendid hasta poco después del deposito de sal en el Calloviano
Tardio — Oxfordiano Temprano. En el margen divergente sur, conocido como
Bloque Yucatan, el evento Rifting dio lugar a la formacién de una topografia

regional de fosas y pilares que posteriormente formaron subcuencas.

Tridsico Superior- Juréasico Inferior

Las rocas sedimentarias del Golfo de México mas antiguas, son consideradas del
Triasico Tardio al Jurasico Temprano, conocidas como “lechos rojos”compuestos
de clastos no marinos asociados a volcanismo; su composicion litoldgica, la
naturaleza de sus escasos fosiles, la variacion en espesor y sus relaciones
estratigraficas, sugieren que son rellenos de “Grabenes” o “cuencas de Rift” que
tuvieron una subsidencia activa durante la depositacion desarrollada como

abanicos aluviales y fluviales, planicies deltaicas y depdsito de lagos.

Juréasico Medio

En el Golfo de México existen grandes areas de depdsitos salinos en forma de
diapiros, almohadillas, paredes, riscos, domos, forman incluso anticlinales y
cuerpos masivos muy extensos (Salvador A. 1991), en las regiones donde hubo
grandes depositos salinos, dentro de la cuenca del sureste, la sal se levant6é hasta
profundidades muy someras; afectando asi la batimetria del Golfo, indicando que
la sal ha fluido o se ha tenido un levantamiento desde tiempos muy recientes y

qgue aun puede estar desplazandose, como se observa la siguiente figura.
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GOLFO DE
MERICC

D Sal Ausente
mSal Auzente o delgada
EjPDru:iu:unes de domos salinos

ENumernsns domos salinos
al gruesa, levantamientos

E ¥ maszas salinas
Lenguas de sal

Fig. 3.3 Distribucion de los depdsitos salinos en el Jurasico Medio (Amos,1987)

Durante el Jurasico Medio, al abrirse la junta triple que dio origen a la Cuenca del
Golfo de México y posteriormente a la Subcuenca del Sureste, se comunicaron el
Océano Pacifico y el Océano Atlantico; en la parte media permanecio6 la isla de
Tuxpan (Rueda J.G. 1980).

Se considera que existieran grandes y bruscos cambios que dieron lugar a
depresiones donde la sal sufridé una continua y lenta subsidencia, asi como areas
positivas entre las depresiones no cubiertas por agua y por tanto no contienen

depdsitos salinos (Amos, 1991).

El principal evento de “Rifting” sucedio en este periédo, donde el mecanismo para
la apertura se origina de una junta triple o “hot spot” que evoluciona hasta formar

margenes continentales divergentes, como se observa en la siguiente figura.
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Paso 1.- Levantamiento y fracturamiento
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Fig. 3.3 Secuencia del desarrollo de las cuencas Rift
(Stoneley, R, 1981)

Jurédsico Tardio

Este periodo no presenta influencia tectdénica a gran escala, su sedimentacion
presenta una transgresiéon marina que cubrid la mayor parte de la cuenca del
Golfo de Meéxico, con pequeiios periodos de regresion, no presenta cambios
abruptos de espesor lo que indica un ambiente de depdsito estable; el Jurasico se
divide en tres partes para su estudio y son: Oxfordiano, Kimmeridgiano y
Tithoniano.
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Las rocas encontradas en el Oxfordiano estan en los flancos norte-oeste y en la
parte sur de la Cuenca del Golfo, en el norte de Chiapas, Tabasco y el area de la
bahia de Campeche; el Oxfordiano esta representado en la parte inferior de la
Formacion “Todos Santos”, sin embargo en la peninsula de Yucatdn que es una
plataforma carbonatada no se observan rocas de esta edad, ya que el base es de
edad Cretacico Inferior, indicando asi que estaba emergida durante el Jurasico
Tardio.

La distribucion geogréfica del Kimmeridgiano es muy similar a la del Oxfordiano,
gue sobreyace y se extiende hacia tierra adentro, que aflora en la Sierra Madre

Oriental y en el Macizo de Chiapas (conocida como Caliza Chinameca).

En la subcuenca del sureste el Tithoniano esta compuesto por calizas arcillosas,
abundantes fésiles de amonitas que evidencian un ambiente marino somero (Ana
Berta Villasefior. UNAM). Ademas que Salvador A. Considera que durante esta
edad el mar avanzo sobre la tierra circundante, cubriendo la mayoria de las Islas

gue permanecian en la periferia del antiguo Golfo de México.

Cretécico Temprano

En este periodo el Golfo de México tuvo conexion con el Océano Pacifico y
Atlantico, al oeste y sureste respectivamente, el agua marina somera cubrid sus
bordes y plataformas, donde, progresivamente el agua se hizo mas profunda en el
talud y planicie abisal. El Cretacico Inferior se divide en tres unidades, donde la
inferior abarca al Berriasiano y Valanginiano, la media al Hauteriviano,

Barremiano y Aptiano y la superior al Albiano, Cenomaniano.
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Los sedimentos del Cretdcico Temprano son principalmente carbonatos y
evaporitas en las plataformas que rodean al Golfo y carbonatos en las areas
batiales, para un mejor estudio el Cretacico Temprano se divide en tres unidades
principales, la inferior que comprende el Berriasiano y Valanginiano, la unidad
media comprende al Hauteriviano, Barremiano y Aptiano y la superior al Albiano y

en la parte inferior al Cenomaniano.

Cretacico Superior

En este periodo una caida global del nivel del mar originé una discordancia en el
Cenomaniano Medio provocando Karstificacion, brechas y el colapso de la
mayoria de las plataformas carbonatadas.

Cretacico Tardio
Durante esta época las plataformas gradaron hacia el continente, con condiciones

favorables para su desarrollo.

Paledgeno

Durante el Paleoceno el levantamiento del nivel del mar excedié a la subsidencia;
comenzé por la sedimentacion de sedimentos de aguas profundas que
caracteriza por depositos distales, principalmente por lutitas de aguas profundas,

con depdésitos de abanicos submarinos y lutitas batiales.

Nebgeno
A principio del Mioceno ocurren fuertes plegamientos y cabalgamientos en la
parte sur; el Mioceno Inferior estd caracterizado principalmente por lutitas gris-

verdoso calcareas.
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El Plio-Pleistoceno indica un incremento en el aporte de sedimentos y una rapida

progradacion hacia el noreste al borde de la plataforma.

3.3 GEOLOGIA REGIONAL

En las inmediaciones de Ciudad del Carmen, Campeche, la plataforma continental
del Golfo de México presenta un cambio litolégico entre los sedimentos
terrigenos, aportados por el sistema fluvial de los rios Grijalva-Usumacinta, y los
marinos, formados por bioclastos calcareos. En la superficie de la plataforma
continental existen varias ondulaciones e irregularidades, que son interpretadas

como remanentes de antiguos depdsitos costeros y de arrecifes muertos

La plataforma de Tabasco es angosta; el borde superior del talud se localiza a
profundidades de 130 m y dista de 45 a 65 Km del litoral; la pendiente del fondo
varia y el gradiente se modifica gradualmente segun se incrementa la
profundidad. La disposicién general de la superficie es convexa. Hacia Campeche
la plataforma se amplia considerablemente; su ancho medio es de 160 Km, hasta
el borde del talud que yace a 130 m de profundidad. Los sedimentos terrigenos
que ahi se encuentran son, en su mayoria, limosos con cantidades variables de
gravas, arena o arcilla; los materiales carbonatados son todos calcareos formados
por fragmentos de conchas, de corales y de algas. La mayoria de los sedimentos
son polimodales y reflejan los procesos de mezcla habidos durante el transporte y

depdsito.

La plataforma continental de los estados de Tabasco y Campeche esta
comprendida en las provincias fisiograficas que Antoine (1972) denominé como

Plataforma Oriental de México y Plataforma de Campeche.
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La Plataforma Mexicana Oriental es estrecha, con una serie de irregularidades y
una cordillera submarina que funciona como barrera, en la cual, los sedimentos y

materia organica se acumulan.

El extremo mas oriental de la primera esta caracterizado por los amplios
depositos fluviales aportados por los rios Grijalva y Usumacinta; la segunda,
corresponde con la extension occidental de los depdsitos marinos constituidos por

sedimentos bidgenos carbonatados.

La plataforma continental de Tabasco y Campeche esta limitada por las siguientes
coordenadas: 90°42' y 94°00' de longitud oeste, 18°50" y 20°18' de latitud norte.
Corresponde a los extremos sureste y suroeste de las provincias geoldgicas:
Bahia de Campeche y Banco de Campeche, respectivamente, propuestas por
Antoine (1972).

Los sistemas fluviales que drenan la vertiente del Golfo de México en los estados
de Tabasco y Campeche aportan sedimentos terrigenos de granulometria variada
procedentes de la llanura costera, constituida por depédsitos de aluvién, médanos
y terrazas marinas del Cenozoico, y de la zora montafiosa formada por rocas
igneas del Cenozoico Superior, sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico y
metamorficas del Paleozoico (Carta Geoldgica de la Republica Mexicana, 1976).
El sistema hidrografico mas importante en la region es el de los rios Grijalva y
Usumacinta, cuya descarga fluvial es la mas importante de América del Norte,
después del Mississippi (Yafiez-Arancibia y Sanchez-Gil, 1988), seguido por las
correspondientes a los rios Tonala, Chumpan, Candelaria y Champotén.
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Los rios Grijalva y Usumacinta constituyen una amplia red fluvial que ha formado
en su desembocadura una llanura deltaica; esos rios se originan en la serrania de
Alto Chucumatanes, Guatemala. Tamayo (1962) considera que esta red
comprende el 90% de la superficie de Tabasco y a gran parte de Campeche y
Chiapas. El rio San Pedro-San Pablo es un afluente del rio Grijalva; ha formado
un amplio sistema estuarino que incluye al rio Palizada y a las lagunas situadas al

W de la Laguna de Términos.

El rio Tonald nace en la Sierra Madre de Chiapas y su cuenca de captacion es
pequefa. Esta corriente es afectada sensiblemente por la marea, que segun
Tamayo (1962) se remonta por 35 Km y es transmitida a los afluentes. Este rio
erosiona rocas marinas y continentales del Paleozoico al Cenozoico.

El rio Candelaria fluye hacia el extremo oriental de la Laguna de Términos; su
area de captacion es de aproximadamente 7 700 kilbmetros cuadrados; esta
corriente se inicia en Guatemala y su cauce erosiona rocas carbonatadas marinas

asi como sedimentos marinos y costeros del Pleistoceno al Reciente.

Hacia el limite oriental se encuentra el rio Champoton, cuyo cauce ha sido labrado
en rocas marinas del Eoceno y en sedimentos del Cuaternario al Reciente; esta

corriente no ha sido estudiada en detalle.

El Golfo de México presenta gran variedad de rasgos fisiograficos relacionados

con su historia geolégica comprendida desde el Jurasico hasta el Reciente.
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La plataforma continental comprende la zona de transicion entre el extremo

sureste de la bahia de Campeche y el extremo suroeste del banco de Campeche.

Los rasgos morfolégicos superficiales de la plataforma continental de Tabasco y
Campeche estan indicados por las series de ondulaciones, un pequefio valle
fluvial y por remanentes de cauces fluviales. Las ondulaciones pueden ser
interpretadas como remanentes de antiguas lineas de costa, arrecifes y terrazas
marinas, formados durante épocas estables o ascensos intermitentes del nivel
marino durante el Wisconsiniano, situadas esencialmente a profundidades de 18,
36, 70 y 90 m; por tanto, son correlacionables con los niveles estandar propuestos
por Curray (1961) y Morner (1971). El relieve observado en el borde superior del
talud continental frente al rio Grijalva, puede ser relacionado con rasgos

tectonicos inherentes a la historia geologica de la plataforma.

Hacia el extremo occidental de la Laguna de Términos la plataforma continental
se amplia considerablemente e incrementa la cantidad de carbonatos (Ayala-
Castanares, 1963). La zona costera esta relacionada con los procesos marinos de
depdsito y construccion organica y corresponde con un banco calcareo, que ha
tenido movimientos verticales, formado por sedimentos carbonatados bidgenos

acumulados en un mar somero, epicontinental, en ausencia de terrigenos.

En cuanto a la configuracién de la costa, la zona montafiosa de Tabasco esta
relativamente cercana al litoral por lo que el drenaje superficial ha sido de gran
importancia para el desarrollo y evolucion de la llanura aluvial. El relieve llano,
suave y uniforme, las amplias llanuras lodosas, las playas arenosas interceptadas
por el cauce bajo de los rios y la configuracion costera, que se modifica, de

convexa al W, a triangular hacia el E, evidencian el caracter deltaico de la zona.
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Estratigrafia

COLUMNA
ESTRATIGRAFICA

CUATERNARIO

Fig. 3.4 Columna Estratigrafica de la Region (PEMEX, 2003)
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EDAD CIMA ESPESOR
Plio-Pleistoceno Fondo marino 650 m
Mioceno 650 m 2150 m
Oligoceno 2800 m 350 m
Eoceno 3150 m 250 m
Paleoceno 3400 m 200 m
Cretacico 3600 m 500 m
Jurésico 4100 m ?

Tabla 3.1 Columna Geolégica de la Sonda de Campeche

Caracteristicas de los sedimentos de la zona

La textura, el tamafio, el grado de clasificacion, la composicién, la geometria y la
distribucion de los sedimentos junto a la morfologia de los cuerpos sedimentarios,
son controlados por procesos costeros de tal forma que los rasgos morfologicos

costeros de origen depositacional, proporcionan la base para clasificar los

diferentes ambientes de deposito.
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CAPITULO 4 PROBABILIDAD APLICADA A FASES MINERALES
EN ARENAS

4.1 INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas notables de esta época consiste en el empleo,
cada vez mayor de las ideas de probabilidad en una amplia variedad de campos
cientificos, que abarca temas tan ajenos y diferentes entre si como son, por
ejemplo, las predicciones que hacen los especialistas en genética de la frecuencia
relativa con la que aparecen diversas caracteristicas en grupos de individuos o el
mantenimiento de un nivel establecido de calidad en productos manufacturados

que llevan a cabo los ingenieros industriales.

Es importante conocer como la probabilidad da lugar a esta diversidad de
aplicaciones, por lo que se debe definir una propiedad que tienen en comun estos

fendmenos y es que se pueden definir como un fendmeno aleatorio.

Un fendmeno aleatorio es un fendmeno empirico que se caracteriza por la
propiedad de que, al observarlo bajo determinado conjunto de condiciones, no
siempre se obtiene el mismo resultado (de manera que no existe regularidad
determinista) sino que los diferentes resultados ocurren con regularidad

estadistica.

Por tanto se puede definir a la probabilidad como la ciencia de los fendmenos
aleatorios, en el sentido de que estudia las propiedades de estos fenémenos, que
dependen esencialmente del concepto de aleatoriedad y no de otros aspectos
particulares. Para la mayoria de la gente, este término es utilizado en el lenguaje
cotidiano para indicar de forma numérica la frecuencia con que ocurre un evento

futuro.
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El concepto de probabilidad es necesario cuando se emplea con procesos fisicos,
biolégicos y sociales que generan observaciones que no son factibles de predecir
con exactitud. Estos sucesos 0 eventos aleatorios no se pueden predecir con
exactitud, pero la frecuencia relativa con la que ocurren en una gran serie de
observaciones es a menudo estable. Los eventos que poseen esta propiedad se

denominan eventos aleatorios.

También es considerada como un mecanismo por medio del cual pueden
estudiarse sucesos aleatorios, cuando éstos se comparan con los fenémenos
deterministicos. Por ejemplo, nadie espera predecir con certidumbre el resultado

de un experimento tan simple como el lanzamiento de una moneda.

Por ello la probabilidad tiene un papel crucial en la aplicacion de la inferencia
estadistica porque una decision, cuyo fundamento se encuentra en la informacién
contenida en una muestra aleatoria puede estar equivocada. Sin una adecuada
comprension de las leyes basicas de la probabilidad, es dificil utilizar la

metodologia estadistica de manera efectiva.

Las matematicas desde hace mucho tiempo han estado asociadas a las ciencias
fisicas, recientemente han tenido otras aplicaciones importantes en las ciencias
biol6gicas y sociales y por consecuencia de sus aplicaciones, todos los campos de
la ciencia han incorporado en forma mas amplia a la probabilidad y a la

estadistica.

La probabilidad es rama de las mateméaticas que se ocupa de medir o determinar
cuantitativamente la posibilidad de que ocurra un determinado suceso, por tanto la
probabilidad es el estudio de fendmenos puramente aleatorios. La Estadistica se
puede describir como la ciencia de reunir y analizar datos e inferir consecuencias
a partir de estos elementos. La palabra probabilidad se utiliza para indicar la

frecuencia de que ocurra un evento o resultado.
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La definicion clasica de probabilidad y en cierto modo, la mas simple, se usa
cuando un experimento puede tener solamente ciertos resultados definidos, cada
uno de los cuales es igualmente probable. En forma mas general, se puede
escoger un subconjunto llamado evento que consiste de m de los resultados
posibles y preguntar cual es la probabilidad de obtener un resultado que
pertenezca a ese evento al efectuar el experimento una sola vez. La probabilidad

de un evento es la suma de las probabilidades de los resultados que lo componen.

El concepto méas aceptado en la actualidad es: si un experimento se repite muchas
veces en condiciones idénticas, entonces la probabilidad p de un evento E es “a
fin de cuentas” el cociente que resulta de dividir el nUmero de veces que acontece

el evento E, entre el nimero de intentos.

Poblacion:
Es el conjunto de valores posibles que toma una caracteristica de un conjunto de

individuos o elementos, un universo puede contener varias poblaciones.

Muestra:
Esta constituida por una parte de los elementos o unidades que componen el

universo.

Frecuencia:
La frecuencia de un elemento, es el nUmero de veces que dicho elemento aparece

en la informacién obtenida.

Frecuencia relativa:

La frecuencia relativa de un evento E en una serie de ensayos es la relacion:

Numero de veces que “E” ocurre
Numero de veces que el ensayo se repite
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4.2 Representacion grafica de datos

Una gréfica es una forma ilustrada de representar y resumir datos; a menudo, una
representacion de datos mediante ilustraciones hace mas evidentes ciertas

caracteristicas que una tabla de datos.

Un resultado de representar los datos en forma gréfica es que frecuentemente se
descubren nuevas caracteristicas de ellos; dicha representacién de los datos ha
logrado un uso creciente en los medios de comunicacion y la utilizacién de la
representacion grafica por computadora; existen graficas de muchos tipos, las
mas utilizadas son la gréfica de pastel (o de sectores), de barras, lineal, diagrama

de tallo y hojas e histograma.

Diagrama de pastel o de sectores

Se utiliza cuando se considera una correspondencia cuyo dominio contiene un
namero pequefio de elementos; la frecuencia de cada elemento (esto es su
imagen bajo la correspondencia) se expresa como un por ciento (%) de la suma
de las frecuencias de todos los elementos en el dominio y este porcentaje se
expresa a su vez como el sector de un circulo; donde, si un elemento del dominio
ocurre con frecuencia del Q%, entonces, el angulo correspondiente al sector es
igual a:

Q x 36 grados
100

El diagrama de pastel ayuda a observar la importancia relativa de cada categoria

respecto a su total.
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Fig. 4.1 Diagrama circular

Histograma:

Es esencialmente un diagrama con barras verticales, donde la base de cada
rectangulo representa un intervalo y la altura representa el nimero de datos en el
mismo, donde el porcentaje de cada fase mineral esta representado por medio de
una columna que permite interpretar los caracteres generales de un sedimento,
aungue cabe sefialar que la forma de la grafica esta es afectada por los intervalos
de malla escogido. El histograma es una extension del diagrama circular puesto
que también utiliza areas para representar las frecuencias, pero en general
necesita escoger un namero conveniente de grupos en los cuales los elementos

del dominio van a ser distribuidos.

La diferencia entre el Diagrama de barras y el Histograma consiste en que el
segundo se utiliza solamente para representar informacién que consta de niumeros
sobre una escala continua; el histograma representa la frecuencia mediante areas
gue son proporcionales y el diagrama de barras es la altura de la barra la que es

proporcional a la frecuencia, como se observa en la siguiente figura:
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Fig. 4.2 Histograma

En la construccion del histograma existen algunas caracteristicas notables como
son:

1.- Todos los intervalos tienen la misma longitud

2.- Los intervalos tienen puntos medios que son numeros de tres.

3.- Los puntos extremos de los intervalos tienen un digito mas después del punto
decimal que los datos tabulados.

4 .- Se utilizan alrededor de diez intervalos.

Los diagramas antes mencionados ayudan a captar de forma rapida la distribucién
de una variable categorica, el histograma compara de forma rapida los datos

obtenidos.

Curva de frecuencia:

Representa esencialmente un histograma redondeado donde una curva continda
en forma de campana toma el lugar de la grafica discontinlia de barras verticales,
como el histograma, esta curva tiene Gnicamente valores pictoricos en el presente
trabajo, ya que no fue utilizada para leer parametros estadisticos, pero permitio
una representacion mucho mejor de la muestra que el histograma, ya que es

independiente del intervalo de mallas utilizado.
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£‘|‘i L‘H-

Fig. 4.3 Curva de frecuencia (Chernoff, 1962)

4.3 APLICACION

Con los datos obtenidos (Ver Anexo A) se realizaron histogramas y diagramas de

sectores para realizar el analisis de este capitulo.

La interpretacion geoldgica que se pudo obtener de este estudio de probabilidad,

se presenta de la siguiente manera:

* En los diagramas de sectores, se aprecia el porcentaje de probabilidad que
existe de cada una de las fases minerales de ser encontrada en cada una

de las mallas, esto indicara la abundancia mineral (Ver anexo D).

 Con los histogramas, se compara el comportamiento mineral en los 3
eventos que se realizaron de conteo de granos para obtener un porcentaje

(Ver anexo C).

* Se pueden comparar los resultados representados en los histogramas con
los modelos ya establecidos en el campo de la geologia, para determinar la
seleccién, madurez, abundancia mineral, distribucion del tamafio y el

comportamiento de cada fase mineral.
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Fig. 4.4 Histogramas que representan las caracteristicas de la distribucion del tamafio
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Fig. 4.5 Curvas de Frecuencia que representan la Distribucién del tamafio
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LEFTOCLIRTICO
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Fig. 4.6 Comportamiento de la curva de frecuencia que determina la seleccién

Muy bien seleccionado
Bien seleccionado
Moderadamente bien
seleccionado
Moderadamente
seleccionado Submaduro
Pobremente seleccionado
Muy pobremente
seleccionado
Extremadamente
pobremente seleccionado

Maduro

Inmaduro

Tabla 4.1 comparacion para seleccién y madurez

Muy Platicurtico <0.67
Platicurtico 0.67 - 0.90
Mesocurtico 0.90-1.11
Leptocdurtico 1.11-1.50
Muy Leptocurtico 1.50 - 3.00
Extremadamente Leptocurtico > 3.00

Tabla 4.2 Términos descriptivos para Curtosis
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

Se realiz6 el analisis granulométrico a una muestra de arenas con el empleo de 7

ANALISIS DE RESULTADOS

mallas, en la siguiente tabla se observan los resultados obtenidos.

No. de malla Phi Clases \(;i\tlaetrirnglho segln Pef;:rﬁ:j??;)rial Porcentaje del(;:?terial retenido
8 -1.25 Granulo 0.64 1.96
10 -1 Granulo 0.17 0.52
20 0.25 Arena Gruesa 0.3 0.92
40 1.25 Arena Mediana 8.54 26.22
60 2 Arena Mediana 11.46 35.19
80 2.5 Arena Fina 7.13 21.89
100 2.75 Arena Fina 2.5 7.67
base 0.87 2.67
TOTAL 31.61gr 97.04%

Tabla 5.1 Resultados del andlisis granulométrico

La sumatoria de los porcentajes fue de 97.04%, por tanto de la tabla 5.1, se
concluye que las mallas 40, 60 y 80 son las que tienen mayor concentracién de
muestra retenida y los resultados indican que hubo una pérdida de 0.95 g que
corresponde a un 2.96% de la muestra que se considera relativamente
despreciable tomando en cuenta que la muestra tiene material de grano muy fino y

de manejo complicado.
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5.2 PETROGRAFIA

De acuerdo al analisis hecho a las laminas delgadas se encontraron 12 fases
minerales que son: calcita, clorita, feldespato, fragmentos de concha, fragmentos
de roca, fragmentos de roca alterada, glauconita, micas (biotita y moscovita),

pedernal, cuarzo cristalino, cuarzo lechoso, cuarzo rosa.

Acerca de los feldespatos se puede mencionar que por sus propiedades épticas
se encontraron 2 tipos que son: feldespato potasico (microclina) y feldespato

sédico calcico (andesina) y en la muestra de mano se observo también ortoclasa.

De los fragmentos de material organico, que se encontraron fueron de diferentes
tamanos, tonalidades y organismos, también se observaron microfosiles bien
conservados, estos se localizan exclusivamente en las mallas 60 y 80 lo cual se
puede corroborar si se toma en cuenta que los microfdsiles presentan un tamafio
entre 250 y 150 p lo que representa valores aproximados a las mallas

mencionadas.

De los fragmentos de roca se encontraron 2 tipos el primero de origen
sedimentario (calizas que al ser observadas con los microscopios utilizados en
este trabajo se clasificaron como mudstone), el segundo tipo de roca que se
observé es de origen igneo pluténico de caracter acido, del cual no se pudo
determinar con precision de que roca se trataba ya que el tamafio de los granos
en el microscopio petrografico no permitié una clasificacion mas exacta, pero en el
microscopio estereoscépico se podia diferenciar entre una roca sedimentaria y

una ignea.
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Se encontraron dos tipos diferentes de micas y se determind que se trataba de

biotita la cual aparece en mayor cantidad y tamben se observd muscovita.

El cuarzo cristalino que se encuentra en la muestra de acuerdo a sus propiedades
Opticas y con base en la forma que presenta, se llegé a la conclusién que es de
origen volcanico, ya que es completamente transparente y no presenta
inclusiones, ademas se encontraron ejemplares que mostraban la forma ideal de

este tipo de cuarzo (forma bipiramidal-hexagonal).

El Qz lechoso que se observa en la arena se clasific6 como un cuarzo de origen
hidrotermal volcanico, ya que presenta vacuolas y se pudo observar la extincion

ondulante que lo caracteriza.

De la observacion al microscopio se pudo determinar que algunos minerales
presentaban caracteristicas Opticas ideales que facilitan su identificacibn como es

el caso de la calcita, clorita y pedernal.

5.3 PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ARENAS

Estas propiedades son factores importantes que se deben tomar en consideracion
ya que determinan una informacion relevante sobre la historia del sedimento como

el transporte y la madurez entre otras.
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A continuacién se presentan los datos obtenidos de las arenas en cuanto a estas

propiedades:

MALLA 8

FASE MINERAL

Frag de Concha

MALLA 10

FASE MINERAL
Frag. de roca

Frag. de concha

MALLA 20

FASE MINERAL
Qz. Cristalino
Qz. Lechoso

Frag. de concha

Pedernal

Micas

REDONDEZ
Anguloso

Redondeado
Muy anguloso

REDONDEZ

subredondeado a subanguloso

anguloso

REDONDEZ
subanguloso a anguloso
subanguloso a subredondeado

muy anguloso a anguloso

bien redondeado a redondeado

subredondeada

TAMARNO (mm)
10

5.3
6.6

TAMANO (mm)
2.8

3.2

TAMANO (mm)
1.5
14

6.9 max.
1.7 min.

2.8 max.
1.3 min.

0.842
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MALLA 40

FASE MINERAL

Qz. cristalino

Qz. lechoso

Qz. rosa

Frag. de concha

Frag. de roca

Frag. de roca alterada
Pedernal
Micas
Feldespatos
Clorita
Glauconita

Calcita

REDONDEZ

subanguloso a anguloso

subanguloso a subredondeado

subanguloso

subanguloso a subredondeado

redondeado

subangulosos
subanguloso a subredondeado
subangulosas
subredondeados
subredondeados
subangulosa

redondeada

ANALISIS DE RESULTADOS

TAMANO (mm)

1.26 max.
0.631 min.

0.842 max.
0.526 min.

0.526

3.15 max.
0.842 min.

0.947 max.
0.421 min.

0.631
0.947
1.05
0.631
0.631
0.526

0.631
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MALLA 60

FASE MINERAL
Qz. cristalino
Qz. lechoso
Qz. rosa
Frag. de concha
Frag. de roca
Frag. de roca alterada

Pedernal

Micas
Feldespatos
Clorita
Glauconita
Calcita

Foésiles

REDONDEZ
anguloso
subanguloso
subanguloso
subanguloso a muy subangulos
subredondeado
subangulosos

subredondeado a redondeado

subredondeados
subredondeados
subredondeados
subredondeada
subangulosa

Se encuentran en buen estado

TAMANO (mm)
0.306
0.421
0.421
0.346
0.315
0.421

0.421 méax.
0.315 min.

0.421
0.315
0.233
0.315
0.315

0.346
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A partir de esta malla se utilizé el analizador de imagenes para obtener los datos

que se presentan.

MALLA 80

ANALISIS DE RESULTADOS

FASE MINERAL REDONDEZ TAMARNO (mm)
Qz. cristalino subredondeado a anguloso 0.295
Qz. lechoso subredondeado 0.209

Qz. rosa subredondeado 0.108

Frag. de concha subredondeado 0.319

Frag. de roca subredondeado a redondeado 0.206

Frag. de roca alterada subredondeado 0.198
Pedernal redondeado 0.236
Micas subredondeado 0.215
Feldespatos subredondeados 0.231
Clorita subredondeados 0.356
Glauconita subangulosa 0.201
Calcita subredondeado 0.189

I ———
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MALLA 100
FASE MINERAL REDONDEZ TAMARNO (mm)
Qz. cristalino subredondeado a subanguloso 0.187
Qz. lechoso subredondeado a subanguloso 0.194
Qz. rosa subredondeado a subanguloso 0.186
Frag. de concha subanguloso 0.294
Frag. de roca redondeado 0.168
Frag. de roca alterada subanguloso 0.244
Pedernal subredondedado 0.239 max.
0.143 min.
Micas subangulosas 0.115
Feldespatos subredondeados 0.101
Clorita subredondeados 0.356
Glauconita subangulosa 0.201
Calcita subredondeado 0.342
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MALLA QUE PASA 100

FASE MINERAL
Qz. cristalino
Qz. lechoso

Qz. rosa

Frag. de concha

Frag. de roca
Frag. de roca alterada
Pedernal
Micas
Feldespatos
Clorita
Glauconita

Calcita

REDONDEZ
anguloso
subredondeado
subredondeado
subredondeado
subredondeado a redondeado
subredondeado
redondeado
subredondeados
subredondeados
subredondeados
subangulosa

subredondeado

TAMANO (mm)
0.113
0.113
0.119
0.126
0.113
0.126
0.126
0.119
0.119
0.113
0.126

0.113
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5.4 INTERPRETACION GEOLOGICA DE LOS HISTOGRAMAS

En los histogramas se observa la distribucién del tamafio, la cual indica como se
concentra en las mallas la mayor cantidad de muestra, esto se realizé para cada
una de las fases minerales, la explicacion del procedimiento de la interpretacion se

indica en el siguiente ejemplo:

Calcita (Evento 1)

8 10 20 40 60 80 100 Base

MALLA

Calcita (Evento 2)

MALLA

Calcita (Evento 3)

MALLA
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Para clasificar las fases minerales de los 3 eventos realizados se tomaron en
consideracion las 2 graficas que tuvieran un comportamiento similar; se excluyo la

grafica restante, para evitar errores en la interpretacion.

En este ejemplo se observa el comportamiento de la calcita; si se comparan los
eventos realizados, la mayor cantidad se concentra en las mallas 60,80 y 100, lo

cual indica que la calcita presenta tamario fino.

De acuerdo con la Fig. 4.4 y con respecto a la Fig. 4.5 se observa un sesgamiento
negativo que indica tamafos finos; su valor de curtosis, que fue obtenido por
medio de Excel, es de -0.731, que de acuerdo a la Tabla 4.2 se observa un
comportamiento platicartico, lo que indica que la calcita presenta una mala
seleccién (el comportamiento de los granos no es homogéneo) e inmadurez. Los
resultados de estas graficas indican que la calcita no se observa en las mallas de
la 8 a la 40, pero que podria seguir apareciendo en las siguientes mallas que

pasan de la 100.

A continuacion se presentan los resultados de este andlisis, los diferentes eventos

de cada una de las fases pueden consultarse en el anexo C.

CLORITA: Las gréficas de la clorita indican que tiene un sesgamiento hacia el lado
negativo (Finos), el valor de la curtosis es de 0.468, por tanto es normal
(mesocdartica) y se encuentra moderadamente seleccionada y submadura.
posiblemente los granos de clorita podrian seguir apareciendo, hacia las mallas

mayores a 100.
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FELDESPATOS: Los feldespatos tienen un sesgamiento negativo (granos finos);
el valor de curtosis es de -0.842 por lo tanto es muy platicurtica lo que indica que
es extremadamente pobremente seleccionada e inmadura, su distribucién se

observa similar a la clorita.

FRAGMENTOS DE CONCHA: Su sesgamiento es positivo (tamafio grueso), su
valor de curtosis es de —1.298 de forma leptocurtica y con las gréficas obtenidas
se observa que solo se encuentra en las primeras mallas y va desapareciendo en

las mallas mas finas.

FRAGMENTOS DE ROCA: En esta fase mineral se observa que su sesgamiento
negativo (finos), su valor de curtosis es 0.919 lo que indica que es mesocurtico y
se encuentra moderadamente bien seleccionado y submaduro ,aunque en las
mallas 60 y 80 se observa mayor contenido de fragmentos de roca; esta fase
aparece en toda la serie de mallas utilizadas, por tanto se determina que desde los
tamafios gruesos a las malllas superiores a 100 seguird apareciendo esta fase

mineral.

FRAGMENTOS DE ROCA ALTERADA: En los resultados obtenidos existe un
error en el conteo de granos; esto se observo por medio de las gréaficas y se
considera que es debido a la pequefia cantidad que se encuentra de estos
fragmentos, aun considerando este error se le dio la siguiente clasificacion:
sesgamiento es negativo (finos), su valor de curtosis es de 1.785 por tanto es muy
leptocdrtico, esto indica que se encuentra bien seleccionado y maduro, en las
graficas se observa que en ciertas mallas desaparece, aunque su distribucién es
confusa, no se puede determinar si seguira presente conforme las mallas sean

mayores a 100.
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GLAUCONITA: La mayor cantidad de esta fase se encuentra entre las mallas 40 y
60, con sesgamiento negativo (finos), su valor de curtosis es de -1.05 lo que indica
que es platicartico y por tanto es extremadamente pobremente seleccionado e

inmaduro y podria seguir apareciendo en las siguientes mallas.

MICAS: La mayor cantidad de micas se encuentra en las mallas 20 y 40, las micas
no presentan un comportamiento similar al de las otras fases, ya que tiene una
abundancia reducida en la muestra lo que implica, que al hacer el conteo de
granos no aparezca o aparezca en menor cantidad que otros, aun asi se considero
la siguiente interpretacion: sesgamiento negativo (finos), su valor de curtosis es de
-1.692 por tanto se considera muy platicartico y extremadamente pobremente
seleccionado e inmaduro y por los resultados observados en las graficas, no son
muy confiables o poco certeros para indicar si seguiran apareciendo en las

siguientes mallas.

PEDERNAL: Su sesgamiento es negativo (finos), su valor de curtosis es de 2.203
lo que indica que es muy leptocurtico y se considera bien seleccionado y maduro,
la mayor cantidad de pedernal se encuentra en las mallas 60 y 80, se piensa que

seguiran apareciendo en las mallas de tamafo fino.

CUARZO CRISTALINO: La mayor cantidad de Qz cristalino esta entre las mallas
60 y 80, tiene un sesgamiento negativo (finos), presenta un valor de curtosis de
3.983 y es extremadamente leptocurtico, lo que da como resultado que se
encuentra bien seleccionado y maduro, su permanencia se observa en las mallas

finas.
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CUARZO LECHOSO: El cuarzo lechoso tiene un sesgamiento negativo (finos), su
valor de curtosis es de 2.848 lo cual indica que es muy leptocurtico, bien
seleccionado y maduro, con mayor cantidad en las mallas 60 y 80, observandose
su continuidad.

CUARZO ROSA: Sesgamiento negativo (finos), su valor de curtosis es de 0.775y
por tanto es platicurtico, lo que indica que es en extremo pobremente seleccionado
e inmaduro y solo se observa en las mallas 40,60 y 80; indicando en las graficas

gue no aparece en las mallas menores a 40 y mayores a 80.

5.5 DISTRIBUCION DE LAS FASES MINERALES EN LAS MALLAS

Para ejemplificar esta distribucion, se realizaron diagramas de sectores
observandose en el porcentaje obtenido la continuidad o desaparicion de cada

fase mineral en las mallas, en cada uno de los 3 eventos.

Foragmentos de Roca (Evento 1)
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Fragmentos de Roca (Evento 2)

Porcentaje

Fragmentos de Roca (Evento 3)

Porcentaje

En este ejemplo se describe la aplicacion de las graficas de pastel, en el evento 1
se observa que existe un 37% de probabilidad de que al tomar una muestra de la
malla 60 se encuentre un fragmento de roca. Este criterio es aplicable a cualquier
fase mineral de cualquier evento. Para determinar la distribucion total del tamafio
de la arena se realizaron gréficas de la muestra, lo que incluye todas las fases
minerales, en las cuales se observa que la mayor cantidad de granos se encontrd
en las mallas 40, 60 y 80; estas graficas proporcionan los datos de los 3 eventos

realizados, (Ver anexo B).
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5.6 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LAS ARENAS

Se determind que las arenas pertenecen a un ambiente fluvial, ya que éstos son
sistemas complejos de erosion, transporte y depdésito de sedimentos que dan lugar
a una morfologia variada. Las mayoria de las arenas fluviales estdn asociadas con
canales de corriente aunque algunas se depositan sobre las llanuras de

inundacion.

Las arenas pueden ser generadas por procesos de intemperismo (fisico y quimico)
por accion volcanica, por movimientos de la tierra y por accidon quimica y
bioquimica. Algunas arenas pueden ser producto de un solo proceso, mientras

que otras son compactas y contienen materiales de diferentes origenes.

La roca original juega un papel importante en la determinacion del caracter de una
arena. Material aportado por pequefias vertientes de diferente litologia difieren una
de otra; sin embargo, arenas derivadas de una fuente dada, difieren en
composicion de esa misma fuente ya que algunos minerales son mas susceptibles
al intemperismo que otros y se pierden selectivamente; dicha pérdida esta
gobernada por la naturaleza del mineral, por la naturaleza e intensidad de los
procesos de intemperismo y por la duraciéon de la accién. El clima gobierna al
intemperismo, la tecténica controla el relieve. Bajo condiciones de relieve bajo y
clima humedo templado solamente las especies estables se conservan, con alto
relieve la erosion es acelerada y el intemperismo es interrumpido, asi que las

especies estables escapan a la destruccion y aparecen en las arenas.

El esqueleto de una arena puede ser descrito en términos de su geometria o

composicion, es decir se deben estudiar el tamafo, seleccion, forma y redondez.
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La distribucion de tamafo puede ser definida por medidas estadisticas de tamafio
y uniformidad del mismo; estas caracteristicas estan relacionadas con el régimen
hidraulico especifico que goberno el depdsito de la arena, asi como por el tamafio
de los materiales disponibles de las corrientes depositantes. Los granos de las

arenas exhiben una variedad de formas asi como de redondez.

Dentro de los minerales mas abundantes en las arenas se encuentran los
feldespatos potasico, principalmente microclina, la cual se deriva de rocas
plutdnicas acidas. La supervivencia de un feldespato parece ser funcion de la
intensidad del proceso de decaimiento y del tiempo o duracion de tal accion.
Donde el relieve es alto y la erosién es rapida, el feldespato escapara a la
descomposicion completa y aparecera en las arenas, donde el relieve es bajo y la

erosion retardada, el feldespato sera destruido.

Otro componente importante de las arenas son los fragmentos de roca de grano
fino, su durabilidad es muy variable, el pedernal y los fragmentos felsiticos tienden
a sobrevivir a la accion abrasiva, mientras que los esquistos son muy susceptibles
de destruccion. Es por esta razén que se piensa en un transporte corto, cuando

las arenas contienen abundancia de tales fragmentos.

La biotita y muscovita son las micas comunes; la biotita ha sido alterada en
muchos casos a clorita y en casos raros a glauconita. Las hojas de mica pueden
estar bien redondeadas lo que quizé indigue un movimiento de la corriente muy

lento con un suave vaivén.

Una consideracion importante que debe ser tomada en cuenta es la existencia de
una relacion entre el tamafio de la particula y el ambiente de depdsito.
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Un error que se comete frecuentemente al estudiar el tamafio de las particulas es
la idea de que un sedimento al tener grano fino, se encuentra alejado del area-
fuente, mientras que si es de grano grueso, estaa cerca de ella. Muchos estudios
de distintos ambientes de depdsito indican que los sedimentos se hacen mas finos
al alejarse de la fuente, pero estos cambios son tan variados que solo pueden

interpretarse con un intensivo trabajo de campo y laboratorio.

El tamafo del grano depende principalmente de la energia de la corriente en el
lugar del depdsito, asi como del tamafio original de las particulas y no de la

distancia.

Para poder interpretar el significado del tamafio de los granos es necesario
estudiar un gran numero de muestras aunque cabe mencionar que es una
importante propiedad descriptiva y solo si se reunen mas datos se podra aprender

a conocer su significado.

El tamafio promedio de los granos es funcion, al mismo tiempo, del tamafio del
material disponible como de la cantidad de energia proporcionada al sedimento, la
cual depende, a su vez, de la velocidad de la corriente o de la turbulencia del
medio de transporte, con lo cual, se concluye que los sedimentos generalmente
disminuyen de tamafio en la direccion del transporte. Y esto es el resultado, no de
la abrasion, sino de la clasificacion selectiva, por la cual los granos mas pequefios

se adelantan a los mas grandes y pesados, en el sentido de la corriente.

Los fragmentos generalmente se reducen de tamafio a medida que la energia del
medio de transporte disminuye; asi, en aquellas zonas donde la accién de las olas
es dominante, los sedimentos finos se encuentran en las aguas mas profundas, ya
que alli es muy pequefia la influencia de las olas sobre el fondo del mar (la

turbulencia es maxima en las aguas poco profundas de la zona de rompiente).
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Asimismo, donde predomina la accion de las corrientes, particularmente en los
canales de marea, los sedimentos de grano mas grueso se encuentran en las
aguas poco profundas, debido a la fuerte accidén de las corrientes sobre el fondo.
Es necesario realizar investigaciones para lograr cuantificar y correlacionar los
cambios de tamafio con la profundidad, con la energia de las olas y los demas

factores ecoldgicos.

Se ha encontrado que los sedimentos provenientes de una sola fuente (la mayoria
de las arenas de playa, arenas edlicas, etc.) tienen distribucion casi normal, los
resultados de este estudio pueden indicar que la arena pertenece a una sola area
ya que en las graficas obtenidas se aprecia una distribucion casi normal en al

menos uno de los eventos realizados (en el caso del fragmento de roca alterada).

Otro factor importante es el transporte, el cual reduce el tamafio de la grava por
abrasion y astillamiento y a veces por fractura; sin embargo, en los tamarfos de
arena se cree que hay muy poca reduccion de tamafio debido al transporte. Las
diferencias en el tamafio de los granos entre los varios depdsitos son debidas
principalmente a la clasificacion selectiva y no a la abrasién; las particulas finas,
llevadas por casi todas las corrientes, se adelantan a las gruesas que Unicamente
transportan las corrientes mas fuertes. En consecuencia no puede decirse que una
arena fina ha sufrido abrasién durante mas tiempo que otra de grano mas grueso,
sino simplemente que ha sido transportada mas lejos, o depositada por corrientes

mas débiles.

La clasificacion selectiva origina también diferencias de forma y de esfericidad
entre las muestras, los granos gruesos se redondean mas facilmente que los finos,
ya que chocan con mayor impacto y ademas tienden a rodar sobre el fondo,

mientras que los finos son llevados en suspension.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

En el estudio realizado se obtuvieron los resultados que se propusieron en el
objetivo. Este trabajo se desarrolld6 con el propésito de conocer el método de
trabajo para determinar la historia geolégica de una arena, asi como para
desarrollar habilidades en la determinacion de las caracteristicas petrograficas en
arenas, por tanto el objetivo planteado fue alcanzado plenamente ademas de que
permiti6 conocer la dimensidon de los requisitos para realizar un estudio

sedimentologico de arenas por medio del método cientifico.

De primera instancia se debe mencionar que se desconoce el método de
muestreo, por tanto no se conoce la forma de recoleccion, ni ubicacion geografica
especifica, ni la profundidad en que se encontraba, esta falta de informacion limita

de manera importante un resultado preciso.

Otro factor importante que limita los resultados es que s6lo se tuvo una muestra
del pozo, lo cual reduce el campo de estudio; para obtener un mejor resultado del
empleo de este método, se necesita realizar el muestreo con una cantidad mayor
la cual se considera suficiente de 250 g; se separa la mitad para su estudio y la
restante se guarda como testigo para cualquier aclaracion en los resultados. Si se
trabaja con poca cantidad ocurre una serie de errores que se ven reflejados en los
resultados, por tanto para un mejor estudio se debe tomar varias muestras a
diversas profundidades y de diferentes pozos para asi compararlos vy
correlacionarlos; obteniéndose sus caracteristicas mineraldgicas y no solo una
distribucion de las fases minerales. Ademas determinar su ambiente sedimentario,
asi como otras caracteristicas que sean rentables para algin proyecto especifico;

en este caso, el empleo de la probabilidad arroja datos muy importantes, que -------
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aunados a los estudios petrogréaficos se puede determinar tanto la distribucion de
las arenas, como la madurez, el transporte y la probable continuidad o

desaparicion de éstas.

Una herramienta valiosa para este tipo de estudios es la estadistica, ya que en
petrologia sedimentaria determina una buena técnica experimental de analisis con
la que se reunen datos analiticos y se llegan a conclusiones geoldgicas correctas,

en este caso esto no fue posible debido a las limitaciones antes mencionadas.

El método realizado se considera aplicable bajo las siguientes condiciones: se
debe tener el material disponible en el laboratorio como seria una serie completa
de mallas para tener un mejor control en cuanto a la distribucion del tamafio, se
debe contar con personal que tenga experiencia en la laminacion de arenas para
obtener mejores resultados en el analisis petrografico. Dicho analisis (recoleccién
de muestra, laminacién y estudio estereoscoépico - petrografico) debe realizarse
con mucho detalle para evitar pérdidas econémicas, si éste es aplicado dentro de

una empresa.

Este analisis puede resultar econdmicamente elevado si no se tiene a disposicion
el equipo necesario, como son microscopios especializados y reduce tiempo si se

cuenta con la experiencia en la identificacion de minerales.

Con este estudio se llegd a la conclusion de que el método no es aplicable a
cualquier arena, la principal limitante es que debe aplicarse a un intervalo de

tamafios parecido al que se manej6 en este trabajo porque en los granos de
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tamafio muy pequefios se dificulta su manejo, la identificacién y separacion en
microscopio estereoscopico, asi como dificulta el proceso de laminacién, lo que

conlleva a que la calidad de las laminas delgadas no sea la propicia.

El método puede resultar de gran interés para diversos tipos de industria por su
valor econdmico, ya que las arenas sirven como abrasivos, como materia prima en
la industria quimica, vitrea y metallrgica, asi como en la industria de la
construccion; asimismo las arenas son importantes almacenadoras de fluidos

Como gas y aceites.

Por otra parte, algunas arenas contienen yacimientos minerales de placer y en
ocasiones piedras preciosas. Es importante aclarar que la erosion y el depésito de

las arenas tienen influencia en las obras de ingenieria, en las playas y rios.

Ademas de su importancia econdmica las arenas contribuyen a la comprension de

la historia geoldgica, ya que su composicion es clave de su procedencia.

e
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Tabla de la Distribucién Total Evento 1

Malla 8 Malla 10 Malla 20 Malla 40 Malla 60 Malla 80 Malla 100 Superior
% Abs % Abs % Abs % Abs %  Abs % Abs % Abs % Abs
Calcita 0 0 0 0 0 0 3 3 5 23 10 29 10 10 12 13
Clorita 0 0 0 0 0 0 2 2 1 5 1 3 1 1 1 1
Feldespato 0 0 0 0 0 0 5 5 3 14 5 14 5 5 5 6
Frag. Concha 100 3 28 4 56 61 10 10 5 23 2 6 1 1 5 6
Frag. Roca 0 0 72 10 15 16 15 15 15 68 17 48 16 16 15 17
Frag. Roca Alt 0 0 0 0 0 0 1 1 1 5 1 3 1 1 1 1
Glauconita 0 0 0 0 0 0 3 3 1 5 1 3 3 3 2 2
Mica 0 0 0 0 4 4 3 3 1 5 0 0 3 3 3 3
Pedernal 0 0 0 0 0 0 10 10 5 23 15 43 10 10 10 11
Qz Cristalino 0 0 0 0 15 16 35 35 42 189 30 86 30 31 30 33
Qz Lechoso 0 0 0 0 10 11 11 11 20 90 17 48 20 20 16 18
Qz Rosa 0 0 0 0 0 0 2 2 1 5 1 3 0 0 0 0
# Granos 3 14 109 100 451 285 102 110
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Tabla de la Distribucién Total Evento 2

Malla 8 Malla 10 Malla 20 Malla 40 Malla 60 Malla 80 Malla 100 superior
% Abs % Abs % Abs %  Abs % Abs % Abs % Abs % Abs
Calcita 0 0 0 0 0 0 2 3 5 13 7 23 6 8 10 12
Clorita 0 0 0 0 0 0 1 1 2 5 1 3 2 3 1 1
Feldespato 0 0 0 0 0 0 4 5 4 11 5 17 5 6 5 6
Frag. Concha 100 3 28 4 56 61 12 15 3 8 1 3 0 0 2 2
Frag. Roca 0 0 72 10 15 16 13 17 17 45 15 50 16 20 18 21
Frag. Roca Alt 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
Glauconita 0 0 0 0 0 0 3 4 2 5 2 7 3 4 2 2
Mica 0 0 0 0 4 4 5 6 0 0 0 0 0 0 2 2
Pedernal 0 0 0 0 0 0 12 15 3 8 15 50 12 15 12 14
Qz Cristalino 0 0 0 0 15 16 32 41 42 111 35 116 40 50 28 32
Qz Lechoso 0 0 0 0 10 11 12 15 20 53 18 60 15 19 19 22
Qz Rosa 0 0 0 0 0 0 3 4 2 5 1 3 0 0 0 0
# Granos 3 14 109 128 264 331 125 115
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Tabla de la Distribucién Total Evento 3

Malla 8 Malla 10 Malla 20 Malla 40 Malla 60 Malla 80 Malla 100 Pasa de 100
% Abs % Abs % Abs % Abs % Abs % Abs % Abs % Abs
Calcita 0 0 0 0 0 0 4 6 5 6 12 23 11 12 10 8
Clorita 0 0 0 0 0 0 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1
Feldespato 0 0 0 0 0 0 5 8 4 5 6 11 4 4 5 3
Frag. Concha 100 3 28 4 56 61 10 15 3 4 1 2 0 0 2 2
Frag. Roca 0 0 72 10 15 16 12 18 10 13 15 29 16 18 15 12
Frag. Roca Alt 0 0 0 0 0 0 1 2 2 3 0 0 0 0 1 1
Glauconita 0 0 0 0 0 0 3 5 1 1 1 2 1 1 2 2
Mica 0 0 0 0 4 4 3 5 0 0 1 2 0 0 4 3
Pedernal 0 0 0 0 0 0 10 15 3 4 15 29 10 11 12 10
Qz Cristalino 0 0 0 0 15 16 35 53 40 50 27 52 37 41 30 25
Qz Lechoso 0 0 0 0 10 11 12 18 30 38 20 38 20 22 18 15
Qz Rosa 0 0 0 0 0 0 3 5 1 1 1 2 0 0 0 0
# Granos 3 14 109 150 125 191 110 82
e —
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Distribucion Total Evento 1
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Distribucién Total Evento 2
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Distribucién Total Evento 3
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ANEXO C

HISTOGRAMAS
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Histogramas
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Clorita (Evento 1)
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Feldespato (Evento 1)
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Fragmentos de Concha (Evento 1)
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Fragmentos de Roca (Evento 1)

Fragmentos de Roca (Evento 2)

Fragmentos de Roca (Evento 3)
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Frags. de Roca Alterada (Evento 1)
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Glauconita (Evento 1)
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Mica (Evento 1)
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Pedernal (Evento 1)
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Qz Cristalino (Evento 1)
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Qz Lechoso (Evento 1)
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Qz Rosa (Evento 1)
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ANEXO D

DIAGRAMAS DE
SECTORES

CARACTERIZACION DE LAS FASES MINERALES EN ARENAS DE UN POZO UBICADO EN EL GOLFO DE MEXICO Santillan Arriaga Nora
Torres Herndndez Jessica 118



ANEXO D

Diagramas de Sectores
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