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El Capítulo 6 nos proporcionó la información necesariapara entender el origen de las rocas sedimentarias. Re-cordemos que la meteorización de las rocas existentes
 inicia el proceso. A continuación, agentes erosivos como lasaguas de escorrentía, el viento, las olas y el hielo extraen losproductos de meteorización y los transportan a una nueva lo-calización, donde son depositados. Normalmente las partícu-las se descomponen aún más durante la fase de transporte.Después de la sedimentación, este material, que se denomi-na ahora sedimento, se litifica. En la mayoría de los casos, elsedimento se litifica en roca sedimentaria mediante los pro-cesos de compactación y cementación.
 ¿Qué es una roca sedimentaria?
 Rocas sedimentariasIntroducción
 Los productos de la meteorización mecánica y químicaconstituyen la materia prima para las rocas sedimentarias.La palabra sedimentaria indica la naturaleza de esas rocas,pues deriva de la palabra latina sedimentum, que hace re-ferencia al material sólido que se deposita a partir de unfluido (agua o aire). La mayor parte del sedimento, perono todo, se deposita de esta manera. Los restos meteori-zados son barridos constantemente desde el lecho de roca,transportados y por fin depositados en los lagos, los vallesde los ríos, los mares y un sinfín de otros lugares. Los gra-nos de una duna de arena del desierto, el lodo del fondode un pantano, la grava del lecho de un río e incluso el pol-vo de las casas son ejemplos de este proceso interminable.Dado que la meteorización del lecho de roca, el transportey el depósito de los productos de meteorización son con-tinuos, se encuentran sedimentos en casi cualquier parte.Conforme se acumulan las pilas de sedimentos, los mate-riales próximos al fondo se compactan. Durante largos pe-ríodos, la materia mineral depositada en los espacios quequedan entre las partículas cementa estos sedimentos, for-mando una roca sólida.
 Los geólogos calculan que las rocas sedimentarias re-presentan sólo alrededor del 5 por ciento (en volumen) de los16 km externos de la Tierra. Sin embargo, su importancia esbastante mayor de lo que podría indicar este porcentaje. Sitomáramos muestras de las rocas expuestas en la superficie,encontraríamos que la gran mayoría son sedimentarias. Dehecho alrededor del 75 por ciento de todos los afloramien-tos de roca de los continentes está compuesto por rocas se-dimentarias. Por consiguiente, podemos considerar las rocassedimentarias como una capa algo discontinua y relativa-mente delgada de la porción más externa de la corteza. Estehecho se entiende con facilidad cuando consideramos que elsedimento se acumula en la superficie.
 ▲
 IEEN
 CIAS DE LA
 TIE
 RR
 Dado que los sedimentos se depositan en la super-ficie terrestre, las capas de roca que finalmente se formancontienen evidencias de acontecimientos pasados que ocu-rrieron en la superficie. Por su propia naturaleza, las ro-cas sedimentarias contienen en su interior indicaciones deambientes pasados en los cuales se depositaron sus partí-culas y, en algunos casos, pistas de los mecanismos que in-tervinieron en su transporte. Además, las rocas sedimen-tarias son las que contienen los fósiles, herramientasvitales para el estudio del pasado geológico. Por tanto, estegrupo de rocas proporciona a los geólogos mucha de la in-formación básica que necesitan para reconstruir los deta-lles de la historia de la Tierra.
 Por último, debe mencionarse la gran importanciaeconómica de muchas rocas sedimentarias. El carbón, quese quema para proporcionar una porción significativa dela energía eléctrica de Estados Unidos, es una roca sedi-mentaria. Nuestras otras fuentes principales de energía, elpetróleo y el gas natural, están asociadas con las rocas se-dimentarias. Son también fuentes importantes de hierro,aluminio, manganeso y fertilizantes, además de numero-sos materiales esenciales para la industria de la construc-ción.
 Transformación del sedimento en roca sedimentaria: diagénesis y litificación
 El sedimento puede experimentar grandes cambios desdeel momento en que fue depositado hasta que se convier-te en una roca sedimentaria y posteriormente es someti-do a las temperaturas y las presiones que lo transformanen una roca metamórfica. El término diagénesis (dia �cambio; genesis � origen) es un término colectivo para to-dos los cambios químicos, físicos y biológicos que tienenlugar después de la deposición de los sedimentos, así comodurante y después de la litificación.
 El enterramiento promueve la diagénesis, ya queconforme los sedimentos van siendo enterrados, son so-metidos a temperaturas y presiones cada vez más elevadas.La diagénesis se produce en el interior de los primeros ki-lómetros de la corteza terrestre a temperaturas que en ge-neral son inferiores a los 150 °C a 200 °C. Más allá de esteumbral algo arbitrario, se dice que tiene lugar el meta-morfismo.
 Un ejemplo de cambio diagenético es la recristaliza-ción, el desarrollo de minerales más estables a partir de al-gunos menos estables. El mineral aragonito, la forma me-nos estable del carbonato cálcico (CaCO3), lo ilustra.Muchos organismos marinos segregan el aragonito paraformar conchas y otras partes duras, como las estructurasesqueléticas producidas por los corales. En algunos am-
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bientes se acumulan como sedimento grandes cantidadesde estos materiales sólidos. A medida que tiene lugar el en-terramiento, el aragonito recristaliza a la forma más esta-ble del carbonato cálcico, la calcita, que es el principalconstituyente de la roca sedimentaria caliza.
 La diagénesis incluye la litificación, término que serefiere a los procesos mediante los cuales los sedimentosno consolidados se transforman en rocas sedimentariassólidas (lithos � piedra; fic � hacer). Los procesos básicosde litificación son la compactación y la cementación.
 El cambio diagenético físico más habitual es lacompactación. Conforme el sedimento se acumula a tra-vés del tiempo, el peso del material suprayacente compri-me los sedimentos más profundos. Cuanto mayor es laprofundidad a la que está enterrado el sedimento, más secompacta y más firme se vuelve. Al inducirse cada vezmás la aproximación de los granos, hay una reducciónconsiderable del espacio poroso (el espacio abierto entrelas partículas). Por ejemplo, cuando las arcillas son ente-rradas debajo de varios miles de metros de material, el vo-lumen de la arcilla puede reducirse hasta en un 40 porciento. Conforme se reduce el espacio del poro, se expul-sa gran parte del agua que estaba atrapada en los sedi-mentos. Dado que las arenas y otros sedimentos gruesosson sólo ligeramente compresibles, la compactación,como proceso de litificación, es más significativa en las ro-cas sedimentarias de grano fino.
 La cementación es el proceso más importante me-diante el cual los sedimentos se convierten en rocas sedi-mentarias. Es un cambio diagenético químico que impli-ca la precipitación de los minerales entre los granossedimentarios individuales. Los materiales cementantesson transportados en solución por el agua que percola através de los espacios abiertos entre las partículas. A lo lar-go del tiempo, el cemento precipita sobre los granos de se-dimento, llena los espacios vacíos y une los clastos. De lamisma manera que el espacio del poro se reduce durantela compactación, la adición de cemento al depósito sedi-mentario reduce también su porosidad.
 La calcita, la sílice y el óxido de hierro son los ce-mentos más comunes. Hay una manera relativamente sen-cilla de identificar el material cementante. Cuando se tra-ta de calcita, se producirá efervescencia con el ácidoclorhídrico diluido. La sílice es el cemento más duro yproduce, por tanto, las rocas sedimentarias más duras. Uncolor de naranja a rojo oscuro en una roca sedimentariasignifica que hay óxido de hierro.
 La mayoría de las rocas sedimentarias se litifica pormedio de la compactación y la cementación. Sin embar-go, algunas se forman inicialmente como masas sólidas decristales intercrecidos, antes de empezar como acumula-ciones de partículas independientes que más tarde se so-lidifican. Otras rocas sedimentarias cristalinas no empie-
 zan de esta manera, sino que se transforman en masas decristales intercrecidos algún tiempo después de que sehaya depositado el sedimento.
 Por ejemplo, con el tiempo y el enterramiento, lossedimentos sueltos que consisten en delicados restos es-queléticos calcáreos pueden recristalizar en una caliza cris-talina relativamente densa. Dado que los cristales crecenhasta que rellenan todos los espacios disponibles, nor-malmente las rocas sedimentarias cristalinas carecen deporosidad. A menos que las rocas desarrollen más tardediaclasas y fracturas, serán relativamente impermeables afluidos como el agua y el petróleo.
 Tipos de rocas sedimentarias
 Rocas sedimentariasTipos de rocas sedimentarias
 El sedimento tiene dos orígenes principales. En primer lu-gar, el sedimento puede ser una acumulación de materialque se origina y es transportado en forma de clastos sóli-dos derivados de la meteorización mecánica y química.Los depósitos de este tipo se denominan detríticos y las ro-cas sedimentarias que forman, rocas sedimentarias de-tríticas. La segunda fuente principal de sedimento es elmaterial soluble producido en gran medida mediante me-teorización química. Cuando estas sustancias disueltas sonprecipitadas mediante procesos orgánicos o inorgánicos,el material se conoce como sedimento químico y las ro-cas formadas a partir de él se denominan rocas sedi-mentarias químicas.
 Consideraremos a continuación cada uno de los ti-pos de roca sedimentaria y algunos ejemplos de ellas.
 Rocas sedimentarias detríticas
 Rocas sedimentariasRocas sedimentarias detríticas
 Si bien puede encontrarse una gran variedad de minera-les y fragmentos de roca en las rocas detríticas, los cons-tituyentes fundamentales de la mayoría de las rocas sedi-mentarias de esta categoría son los minerales de arcilla yel cuarzo. Recordemos (Capítulo 6) que los minerales dearcilla son el producto más abundante de la meteorizaciónquímica de los silicatos, en especial de los feldespatos. Lasarcillas son minerales de grano fino con estructuras cris-talinas laminares, similares a las micas. El otro mineral co-mún, el cuarzo, es abundante porque es extremadamenteduradero y muy resistente a la meteorización química.
 ▲
 IEEN
 CIAS DE LA
 TIE
 RR
 ▲
 IEEN
 CIAS DE LA
 TIE
 RR
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Por tanto, cuando las rocas ígneas, como el granito, sonatacadas por los procesos de meteorización, se liberan losgranos de cuarzo.
 Otros minerales comunes de las rocas detríticas sonlos feldespatos y las micas. Dado que la meteorizaciónquímica transforma rápidamente estos minerales en nue-vas sustancias, su presencia en las rocas sedimentarias in-dica que la erosión y la deposición fueron lo bastante rá-pidas como para conservar algunos de los mineralesprincipales de la roca original antes de que pudieran des-componerse.
 El tamaño del clasto es la base fundamental paradistinguir entre las diversas rocas sedimentarias detríti-cas. En la Tabla 7.1 se representan las categorías de tama-ño para los clastos que constituyen las rocas detríticas. Eltamaño del clasto no es sólo un método conveniente de di-visión de las rocas detríticas; también proporciona infor-mación útil relativa a los ambientes deposicionales. Las co-rrientes de agua o de aire seleccionan los clastos portamaños; cuanto más fuerte es la corriente, mayor será eltamaño del clasto transportado. La grava, por ejemplo, esdesplazada por ríos de corriente rápida, así como por lasavalanchas y los glaciares. Se necesita menos energía paratransportar la arena; por tanto, esta última es común en ac-cidentes geográficos como las dunas movidas por el vien-to o algunos depósitos fluviales y playas. Se necesita muypoca energía para transportar la arcilla, ya que se deposi-ta muy lentamente. La acumulación de esas diminutas par-tículas suele estar asociada con el agua tranquila de unlago, una laguna, un pantano o ciertos ambientes marinos.
 Rocas sedimentarias detríticas comunes, ordenadaspor tamaño de clasto creciente son la lutita, la arenisca yel conglomerado o la brecha. Consideraremos ahora cadauno de estos tipos y cómo se forma.
 LutitaLa lutita es una roca sedimentaria compuesta por partí-culas del tamaño de la arcilla y el limo (Figura 7.1). Estasrocas detríticas de grano fino constituyen más de la mitad
 de todas las rocas sedimentarias. Las partículas de estas ro-cas son tan pequeñas que no pueden identificarse con fa-cilidad sin grandes aumentos y, por esta razón, resultamás difícil estudiar y analizar las lutitas que la mayoría delas otras rocas sedimentarias.
 Mucho de lo que sabemos sobre esta roca se basa enel tamaño de sus clastos. Las diminutas partículas de la lu-tita indican que se produjo un depósito como conse-cuencia de la sedimentación gradual de corrientes no tur-
 204 C A P Í T U L O 7 Rocas sedimentarias
 Tabla 7.1 Clasificación de las rocas detríticassegún el tamaño del clasto
 Intervalos Nombre Nombrede tamaño del del Roca detrítica
 (milímetros) clasto Sedimento
 >256Bloque
 64-256Grava
 Conglomerado4-64
 Cantoo brecha
 2-4
 1/16-2 Grano Arena Arenisca
 1/256-1/16 Gránulo Limo Limolita<1/256 Partícula Arcilla Lutita
 ?A VECES LOS ALUMNOS PREGUNTAN
 Según la Tabla 7.1, arcilla es un término utilizadopara referirse al tamaño microscópico de un clasto.Creía que las arcillas eran un grupo de minerales
 silicatados laminares. ¿Qué afirmación es correcta?
 Ambas lo son. En el contexto del tamaño del clasto detríti-co, el término arcilla se refiere sólo a aquellos granos con untamaño inferior a 1/256 milímetros, es decir, un tamaño mi-croscópico. No significa que estos clastos tengan una com-posición particular. Sin embargo, el término arcilla tambiénse utiliza para designar una composición específica: concre-tamente, un grupo de minerales silicatados relacionados conlas micas. Aunque la mayor parte de estos minerales arcillo-sos tiene el tamaño de la arcilla, no todos los sedimentos deltamaño de la arcilla están formados por minerales arcillosos.
 ▲ Figura 7.1 La lutita es una roca detrítica de grano fino que esla más abundante de todas las rocas sedimentarias. Las lutitasoscuras que contienen restos vegetales son relativamentecomunes. (Foto cortesía de E. J. Tarbuck.)
 5 cm
 7_Capítulo 7 9/6/05 12:10 Página 204

Page 5
                        

bulentas relativamente tranquilas. Entre esos ambientesse cuentan los lagos, las llanuras de inundación de ríos, la-gunas y zonas de las cuencas oceánicas profundas. Inclu-so en esos ambientes «tranquilos» suele haber suficienteturbulencia como para mantener suspendidas casi inde-finidamente las partículas de tamaño arcilloso. Por con-siguiente, mucha de la arcilla se deposita sólo después deque las partículas se reúnen para formar agregados ma-yores.
 A veces, la composición química de la roca propor-ciona información adicional. Un ejemplo es la lutita ne-gra, que es negra porque contiene abundante materia or-gánica (carbono). Cuando se encuentra una roca de estetipo, indica con fuerza que la sedimentación se produjo enun ambiente pobre en oxígeno, como un pantano, dondelos materiales orgánicos no se oxidan con facilidad y sedescomponen.
 Conforme se acumulan el limo y la arcilla, tiendena formar capas delgadas, a las que se suele hacer referen-cia como láminas (lamin � capa delgada). Inicialmente laspartículas de las láminas se orientan al azar. Esta disposi-ción desordenada deja un elevado porcentaje de espaciovacío (denominado espacio de poros), que se llena con agua.Sin embargo, esta situación cambia normalmente con eltiempo conforme nuevas capas de sedimento se apilan ycompactan el sedimento situado debajo.
 Durante esta fase las partículas de arcilla y limoadoptan una alineación más paralela y se amontonan. Estareordenación de los granos reduce el tamaño de los espa-cios de los poros, expulsando gran parte del agua. Una vezque los granos han sido compactados mediante presión,los diminutos espacios que quedan entre las partículas nopermiten la circulación fácil de las soluciones que contie-nen el material cementante. Por consiguiente, las lutitassuelen describirse como débiles, porque están poco ce-mentadas y, por consiguiente, no bien litificadas.
 La incapacidad del agua para penetrar en sus espa-cios porosos microscópicos explica por qué la lutita for-ma a menudo barreras al movimiento subsuperficial delagua y el petróleo. De hecho, las capas de roca que con-tienen agua subterránea suelen estar situadas por encimade los lechos de lutita que bloquean su descenso. En elcaso de los depósitos de petróleo ocurre lo contrario. Sue-len estar coronados por capas de lutita que evitan con efi-cacia el escape del petróleo y el gas a la superficie*.
 Es común aplicar el término lutita a todas las rocassedimentarias de grano fino, en especial en un contexto notécnico. Sin embargo, hay que tener en cuenta que hay unuso más restringido del término. En este último, la lutita
 físil (shale) debe mostrar capacidad para escindirse en ca-pas finas a lo largo de planos espaciales próximos y biendesarrollados. Esta propiedad se denomina fisilidad (fis-silis � lo que se puede agrietar o separar). Si la roca serompe en fragmentos o bloques, se aplica el nombre de lu-tita no físil (mudstone). Otra roca sedimentaria de granofino que, como esta última, suele agruparse con la lutitapero carece de fisilidad es la limolita, compuesta funda-mentalmente por clastos de tamaño limo, que contienemenos clastos de tamaño arcilla que las lutitas.
 Aunque la lutita es, con mucho, más común que lasotras rocas sedimentarias, normalmente no atrae tanto laatención como otros miembros menos abundantes de estegrupo. La razón es que la lutita no forma afloramientostan espectaculares como suelen hacer la arenisca y la ca-liza. En cambio, la lutita disgrega con facilidad y suele for-mar una cubierta de suelo que oculta debajo la roca no me-teorizada. Esto se pone de manifiesto en el Gran Cañón,donde las suaves pendientes de lutitas meteorizadas pasancasi desapercibidas y están cubiertas por vegetación, enclaro contraste con los empinados acantilados producidospor las rocas más resistentes.
 Aunque las capas de lutita no pueden formar acan-tilados escarpados ni afloramientos destacables, algunosdepósitos tienen valor económico. Algunas lutitas se ex-traen como materia prima para la cerámica, la fabricaciónde ladrillos, azulejos y porcelana china. Además, mezcla-dos con la caliza, se utilizan para fabricar el cemento por-tland. En el futuro, un tipo de lutita, denominada lutita bi-tuminosa, puede convertirse en un recurso energéticovalioso. Esta posibilidad se explorará en el Capítulo 21.
 AreniscaLa arenisca es el nombre que se da a las rocas en las quepredominan los clastos de tamaño arena. Después de la lu-tita, la arenisca es la roca sedimentaria más abundante;constituye aproximadamente el 20 por ciento de todo elgrupo. Las areniscas se forman en diversos ambientes y amenudo contienen pistas significativas sobre su origen,entre ellas la selección, la forma del grano y la composi-ción.
 La selección es el grado de semejanza del tamañodel clasto en una roca sedimentaria. Por ejemplo, si todoslos granos de una muestra de arenisca tienen aproxima-damente el mismo tamaño, se considera que la arena estábien seleccionada. A la inversa, si la roca contiene clastosgrandes y pequeños mezclados, se dice que la arena estámal seleccionada. Estudiando el grado de selección, pode-mos aprender mucho con respecto a la corriente que de-posita el sedimento. Los depósitos de arena transportadapor el viento suelen estar mejor seleccionados que los de-pósitos seleccionados por el oleaje. Los clastos lavados
 Rocas sedimentarias detríticas 205
 * La relación entre capas impermeables con la existencia y movimiento de aguas subterráneas se examina en el Capítulo 17. Las capas de lutitacomo roca tapadera en las trampas petrolíferas se tratan en el Capítulo 21.
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por las olas están normalmente mejor seleccionados quelos materiales depositados por las corrientes de agua.Cuando los clastos son transportados sólo durante untiempo relativamente breve y luego se depositan rápida-mente, suelen producirse acumulaciones de sedimentosque muestran mala selección. Por ejemplo, cuando unacorriente turbulenta alcanza las pendientes más suaves enla base de una montaña empinada, su velocidad se reducerápidamente y depositan de manera poco seleccionadaarenas y grava.
 La forma de los granos arenosos puede tambiéncontribuir a descifrar la historia de una arenisca. Cuandolas corrientes de agua, el viento o las olas mueven la are-na y otros clastos sedimentarios, los granos pierden susbordes y esquinas angulosos y se van redondeando más amedida que colisionan con otras partículas durante eltransporte. Por tanto, es probable que los granos redon-deados hayan sido transportados por el aire o por el agua.Además, el grado de redondez indica la distancia o el tiem-po transcurrido en el transporte del sedimento por co-rrientes de aire o agua. Granos muy redondeados indicanque se ha producido una gran abrasión y, por consiguien-te, un prolongado transporte.
 Los granos muy angulosos, por otro lado, significandos cosas: que los materiales sufrieron transporte duran-te una distancia corta antes de su depósito, y que quizá loshaya transportado algún otro medio. Por ejemplo, cuan-do los glaciares mueven los sedimentos, los clastos suelenvolverse más irregulares por la acción de trituración ymolienda del hielo.
 Además de afectar al grado de redondez y al gradode selección que los clastos experimentan, la duración deltransporte a través de corrientes de agua y aire turbulen-tas influye también en la composición mineral de un de-pósito sedimentario. Una meteorización sustancial y untransporte prolongado llevan a la destrucción gradual delos minerales más débiles y menos estables, entre ellos losfeldespatos y los ferromagnesianos. Dado que el cuarzo esmuy duradero, suele ser el mineral que sobrevive a laslargas excursiones en un ambiente turbulento.
 Los párrafos anteriores han demostrado que el ori-gen y la historia de la arenisca pueden deducirse a menu-do examinando la selección, la redondez y la composiciónmineral de los granos que la constituyen. Conocer esta in-formación nos permite deducir que una arenisca bien se-leccionada y rica en cuarzo compuesta por granos muy re-dondeados debe ser el resultado de una gran cantidad detransporte. Dicha roca, de hecho, puede representar va-rios ciclos de meteorización, transporte y sedimentación.También podemos concluir que una arenisca que conten-ga cantidades significativas de feldespato y de granos an-gulosos de minerales ferromagnesianos experimentó pocameteorización química y transporte, y probablemente fuedepositada cerca del área de origen de los clastos.
 Debido a su durabilidad, el cuarzo es el mineral pre-dominante en la mayoría de las areniscas. Cuando éste esel caso, la roca puede denominarse simplemente cuarzoa-renita. Cuando una arenisca contiene cantidades aprecia-bles de feldespato, la roca se denomina arcosa. Además defeldespato, la arcosa normalmente contiene cuarzo y la-minillas resplandecientes de mica. La composición mine-ral de la arcosa indica que los granos proceden de rocas deorigen granítico. Los clastos suelen estar generalmentemal seleccionados y suelen ser angulosos, lo que sugiereuna distancia de transporte corta, una mínima meteoriza-ción química en un clima relativamente seco, y una sedi-mentación y un enterramiento rápidos.
 Una tercera variedad de arenisca se conoce comograuvaca. Además de cuarzo y feldespato, esta roca de co-lores oscuros contiene abundantes fragmentos rocosos yuna matriz. Por matriz se entiende los clastos de tamañoarcilloso y limoso ubicados en los espacios comprendidosentre los granos de arena más grandes. Más del 15 porciento del volumen de la grauvaca es matriz. La mala se-lección y los granos angulosos característicos de la grau-vaca sugieren que los clastos fueron transportados sólo auna distancia relativamente corta desde su área de origeny luego se depositaron rápidamente. Antes de que el sedi-mento pudiera ser más seleccionado y reelaborado, fue en-terrado por capas adicionales de material. La grauvacasuele estar asociada con depósitos submarinos compues-tos por torrentes saturados con sedimentos de gran den-sidad denominados corrientes de turbidez.
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 ?A VECES LOS ALUMNOS PREGUNTAN
 ¿Por qué muchas de las rocas sedimentariasfotografiadas en este capítulo tienen tanto colorido?
 En el oeste y el suroeste de Estados Unidos, los acantiladosempinados y las paredes de los cañones hechos de rocas se-dimentarias a menudo exhiben una gama brillante de colo-res diferentes. En las paredes del Gran Cañón de Arizona,pueden observarse capas rojas, naranjas, moradas, grises, ma-rrones y de color de ante. Las rocas sedimentarias del CañónBryce de Utah son de un color rosa claro. Las rocas sedi-mentarias de lugares más húmedos también presentan muchocolorido, pero normalmente están cubiertas por suelo y ve-getación.
 Los «pigmentos» más importantes son los óxidos de hie-rro, y se necesitan sólo cantidades muy pequeñas para dar co-lor a una roca. La hematites tiñe las rocas de color rojo o rosa,mientras que la limonita produce sombras amarillas y ma-rrones. Cuando las rocas sedimentarias contienen materiaorgánica, a menudo ésta les da un color negro o gris.
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Conglomerado y brechaEl conglomerado consiste fundamentalmente en grava (Fi-gura 7.2). Como se indica en la Tabla 7.1, estos clastospueden oscilar en tamaño desde grandes cantos rodadoshasta clastos tan pequeños como un guisante. Los clastossuelen ser lo bastante grandes como para permitir su iden-tificación en los tipos de roca distintivos; por tanto, pue-den ser valiosos para identificar las áreas de origen de lossedimentos. Lo más frecuente es que los conglomeradosestén mal seleccionados porque los huecos entre los gran-des clastos de grava contienen arena o lodo.
 La grava se acumula en diversos ambientes y nor-malmente indica la existencia de pendientes acusadas ocorrientes muy turbulentas. En un conglomerado, losclastos gruesos quizá reflejan la acción de corrientes mon-tañosas enérgicas o son consecuencia de una fuerte acti-vidad de las olas a lo largo de una costa en rápida erosión.Algunos depósitos glaciares y de avalanchas también con-tienen gran cantidad de grava.
 Si los grandes clastos son angulosos en vez de re-dondeados, la roca se denomina brecha (Figura 7.3). De-bido a que los cantos experimentan abrasión y se redon-dean muy deprisa durante el transporte, los cantos rodados
 y los clastos de una brecha indican que no viajaron muy le-jos desde su área de origen antes de ser depositados. Portanto, como ocurre con muchas rocas sedimentarias, losconglomerados y las brechas contienen pistas de su pro-pia historia. Los tamaños de sus clastos revelan la fuerzade las corrientes que las transportaron, mientras que elgrado de redondez indica cuánto viajaron los clastos. Losfragmentos que hay dentro de una muestra permiten iden-tificar las rocas de las que proceden.
 Rocas sedimentarias químicas
 Rocas sedimentariasRocas sedimentarias químicas
 Al contrario que las rocas detríticas, que se forman a par-tir de los productos sólidos de la meteorización, los sedi-mentos químicos derivan del material que es transporta-do en solución a los lagos y los mares. Sin embargo, estematerial no permanece disuelto indefinidamente en elagua. Una parte precipita para formar los sedimentos quí-micos, que se convierten en rocas como la caliza, el sílexy la sal de roca.
 ▲
 IEEN
 CIAS DE LA
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 ▲ Figura 7.2 El conglomerado está compuestofundamentalmente de cantos redondeados del tamaño de lagrava. (Fotos de E. J. Tarbuck.)
 5 cm
 Vista de cerca
 ▲ Figura 7.3 Cuando los clastos del tamaño de la grava de unaroca detrítica son angulosos, la roca se llama brecha. (Foto de E. J.Tarbuck.)
 5 cm
 Vista de cerca
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Esta precipitación del material se produce de dosmaneras. Mediante procesos inorgánicos (in � no; organi-cus � vida) como la evaporación y la actividad química quepueden producir sedimentos químicos. Los procesos orgá-nicos (vida) de los organismos acuáticos también forman se-dimentos químicos, cuyo origen se dice que es bioquímico.
 Un ejemplo de un depósito producido medianteprocesos químicos inorgánicos es el que da origen a las es-talactitas y las estalagmitas que decoran muchas cavernas(Figura 7.4). Otra es la sal que queda después de la eva-poración de un determinado volumen de agua marina.Por el contrario, muchos animales y plantas que viven enel agua extraen la materia mineral disuelta para formar ca-parazones y otras partes duras. Una vez muertos los or-ganismos, sus esqueletos se acumulan por millones en elfondo de un lago o un océano como sedimento bioquí-mico (Figura 7.5).
 CalizaRepresentando alrededor del 10 por ciento del volumentotal de todas las rocas sedimentarias, la caliza es la rocasedimentaria química más abundante. Está compuesta
 fundamentalmente del mineral calcita (CaCO3) y se for-ma o bien por medios inorgánicos o bien como resultadode procesos bioquímicos (véase Recuadro 7.1). Con inde-pendencia de su origen, la composición mineral de todala caliza es similar, aunque existen muchos tipos diferen-tes. Esto es cierto porque las calizas se producen bajo di-versas condiciones. Las formas que tienen un origen bio-químico marino son con mucho las más comunes.
 Arrecifes de coral Los corales son un ejemplo importan-te de organismos capaces de crear grandes cantidades decaliza marina. Estos invertebrados relativamente senci-llos segregan un esqueleto externo calcáreo (rico en cal-cita). Aunque son pequeños, los corales son capaces decrear estructuras masivas denominadas arrecifes. Los arre-cifes consisten en colonias de coral compuestas por un nú-mero abundante de individuos que viven codo a codo so-bre una estructura de calcita segregada por ellos mismos.Además, con los corales viven algas secretoras de carbo-nato cálcico, que contribuyen a cementar la estructuraentera en una masa sólida. También vive en los arrecifes,o cerca, una gran variedad de otros organismos.
 Desde luego, el arrecife moderno mejor conocido esel arrecife gran-barrera de Australia de 2.000 km de lar-go, pero existen también otros muchos más pequeños. Se
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 ▲ Figura 7.4 Dado que muchos depósitos de las cuevas se hancreado por el goteo aparentemente infinito de agua durante largosperíodos de tiempo, se suelen llamar goterones. El material que sedeposita es carbonato cálcico (CaCO3) y la roca es una forma decaliza llamada travertino. El carbonato cálcico precipita cuando unaparte del dióxido de carbono disuelto se escapa de una gota deagua. (Foto de Clifford Stroud/Parque Nacional Wind Cave.)
 ▲ Figura 7.5 Esta roca, denominada coquina, consiste enfragmentos de conchas; por consiguiente, tiene un origenbioquímico. (Foto de E. J. Tarbuck.)
 5 cm
 Vista de cerca
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 Recuadro 7.1 La Tierra como sistema
 El ciclo del carbono y las rocas sedimentarias
 ▲
 Para ilustrar el movimiento de materia yenergía en el sistema Tierra, echemos unbreve vistazo al ciclo del carbono (Figura7.A). El carbono puro es relativamentepoco común en la naturaleza. Se encuen-tra, sobre todo, en dos minerales: el dia-mante y el grafito. La mayor parte delcarbono está enlazado químicamente aotros elementos para formar compuestoscomo el dióxido de carbono, el carbona-to cálcico y los hidrocarburos que se en-cuentran en el carbón y el petróleo. Elcarbono también es el componente bási-co de la vida, ya que se combina fácil-mente con el hidrógeno y el oxígeno paraformar los compuestos orgánicos funda-mentales que constituyen los seres vivos.
 En la atmósfera, el carbono se hallaprincipalmente en forma de dióxido decarbono (CO2). El dióxido de carbono at-mosférico es importante porque es un gasinvernadero, lo cual significa que es unabsorbente eficaz de la energía emitidapor la Tierra y, por tanto, influye en el ca-lentamiento de la atmósfera*. Dado que eldióxido de carbono interviene en muchosde los procesos que operan en la Tierra,este gas entra y sale constantemente de laatmósfera (Figura 7.B). Por ejemplo, me-diante el proceso de la fotosíntesis, lasplantas absorben el dióxido de carbonoprocedente de la atmósfera y producen loscompuestos orgánicos esenciales necesa-rios para el crecimiento. Los animales queconsumen estas plantas (o consumen otrosanimales herbívoros) utilizan estos com-puestos orgánicos como fuente de energíay, a través del proceso de la respiración,devuelven el dióxido de carbono a la at-mósfera. (Las plantas también devuelvenuna parte del CO2 a la atmósfera por me-dio de la respiración.) Además, cuando lasplantas mueren y se descomponen o sequeman, esta biomasa se oxida y el dióxi-do de carbono vuelve a la atmósfera.
 No todo el material vegetal muertose descompone inmediatamente en dió-
 Combustión de combustibles
 fósiles
 Fotosíntesis realizada por la vegetación
 Meteorización de la roca
 carbonatadaMeteorización
 del granito
 Actividad volcánica
 Combustión y descomposición de la biomasa
 Respiración de los organismos
 terrestres
 Fotosíntesis y respiración de los organismos
 marinos
 Deposición de sedimentos carbonatados
 Enterramiento de la biomasa
 El CO2 se disuelve en el agua marina
 Litosfera
 Sedimentos y roca sedimentaria
 CO2 que entra en la atmósferaCO2 que sale
 de la atmósfera
 ▲ Figura 7.A Diagrama simplificado del ciclo del carbono, con énfasis en el flujo decarbono entre la atmósfera y la hidrosfera, la litosfera y la biosfera. Las flechas coloreadasmuestran si el flujo de carbono entra o sale de la atmósfera.
 Productividad primaria neta (kgC/m2/año.)
 0 1 2 3
 ▲ Figura 7.B Este mapa se creó utilizando medidas basadas en el espacio de unavariedad de propiedades vegetales y muestra la productividad neta de la vegetacióncontinental y oceánica en 2002. Se calcula determinando cuánto CO2 es captado por lavegetación durante la fotosíntesis menos la cantidad liberada durante la respiración. Loscientíficos esperan que esta medida global de la actividad biológica proporcione nuevasperspectivas en el complejo ciclo del carbono en la Tierra. (Imagen de la NASA.)
 * En el Recuadro 5.3 «La Tierra como sistema: unaposible conexión entre el vulcanismo y el cambio cli-mático en el pasado geológico» y en la sección sobre«El dióxido de carbono y el calentamiento global» delCapítulo 21 encontrará más sobre esta idea.
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desarrollan en aguas cálidas y someras de los Trópicos ylas zonas subtropicales en dirección al Ecuador en una la-titud de alrededor de 30°. En las Bahamas y los Cayos deFlorida existen ejemplos notables.
 Por supuesto, no sólo los corales modernos constru-yen arrecifes. Los corales han sido responsables de la pro-ducción de enormes cantidades de caliza en el pasado ge-ológico también. En Estados Unidos, los arrecifes delSilúrico son notables en Wisconsin, Illinois e Indiana. Enel oeste de Texas y en la zona suroriental adyacente deNuevo México, un complejo arrecife masivo formado du-rante el Pérmico ha quedado extraordinariamente expues-to en el Parque Nacional de las Montañas de Guadalupe.
 Coquina y creta Aunque la mayor parte de la caliza esproducto de los procesos biológicos, este origen no siem-pre es evidente, porque los caparazones y los esqueletospueden experimentar un cambio considerable antes de li-tificarse para formar una roca. Sin embargo, una calizabioquímica de fácil identificación es la coquina, una roca degrano grueso compuesta por caparazones y fragmentos decaparazón poco cementados (véase Figura 7.5). Otro ejem-plo menos obvio, aunque familiar, es la creta, una rocablanda y porosa compuesta casi por completo de las par-tes duras de microorganismos marinos. Entre los depósi-tos de creta más famosos se cuentan los expuestos a lo lar-go de la costa suroccidental de Inglaterra.
 Calizas inorgánicas Las calizas que tienen un origen in-orgánico se forman cuando los cambios químicos o las
 temperaturas elevadas del agua aumentan la concentra-ción del carbonato cálcico hasta el punto de que éste pre-cipita. El travertino, el tipo de caliza normalmente obser-vado en las cavernas, es un ejemplo (véase Figura 7.4).Cuando el travertino se deposita en cavernas, el agua sub-terránea es la fuente del carbonato cálcico. Conforme lasgotitas de agua son expuestas al aire de la caverna, partedel dióxido de carbono disuelto en el agua se escapa, cau-sando la precipitación del carbonato cálcico.
 Otra variedad de caliza inorgánica es la caliza oolíti-ca. Se trata de una roca compuesta por pequeños granosesféricos denominados ooides. Los ooides se forman enaguas marinas someras a medida que diminutas partículas«semilla» (normalmente pequeños fragmentos de capara-zón) son movidos hacia adelante y hacia atrás por las co-rrientes. Conforme los granos ruedan en el agua caliente,que está supersaturada de carbonato cálcico, se recubrencon una capa tras otra del precipitado.
 DolomíaMuy relacionada con la caliza está la dolomía, una rocacompuesta del mineral dolomita, un carbonato cálcico-magnésico. Aunque la dolomía puede formarse por pre-cipitación directa del agua del mar, probablemente la ma-yoría se origina cuando el magnesio del agua del marreemplaza parte del calcio de la caliza. La última hipóte-sis se ve reforzada por el hecho de que prácticamente nose encuentra dolomía reciente. Antes bien, la mayoría es
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 xido de carbono. Un pequeño porcenta-je es depositado como sedimento. Du-rante largos espacios de tiempo geológi-co, se entierra una cantidad considerablede biomasa con sedimentos. Bajo las con-diciones apropiadas, algunos de estos de-pósitos ricos en carbono se convierten encombustibles fósiles, como carbón, pe-tróleo o gas natural. Al final algunos delos combustibles se recuperan (medianteexcavaciones o bombeos de un pozo) y sequeman para hacer funcionar las fábricasy alimentar nuestro sistema de transpor-te con combustible. Un resultado de lacombustión de combustibles fósiles es laliberación de grandes cantidades de CO2a la atmósfera. Desde luego una de laspartes más activas del ciclo de carbono esel movimiento de CO2 desde la atmósfe-ra a la biosfera y de vuelta otra vez.
 El carbono también se mueve de lalitosfera y la hidrosfera a la atmósfera y
 viceversa. Por ejemplo, se cree que la ac-tividad volcánica en las primeras etapasde la historia de la Tierra es la fuente degran parte del dióxido de carbono que sehalla en la atmósfera. Una manera en laque el dióxido de carbono regresa a lahidrosfera y luego a la Tierra sólida escombinándose primero con agua paraformar ácido carbónico (H2CO3), quedespués ataca las rocas que componen lalitosfera. Un producto de esta meteori-zación química de la roca sólida es el ionbicarbonato soluble (2HCO3
 �), que estransportado por las aguas subterráneasy los ríos hacia el océano. Aquí, los or-ganismos acuáticos extraen este materialdisuelto para producir partes duras decarbonato cálcico (CaCO3). Cuando losorganismos mueren, estos restos esque-léticos se depositan en el fondo oceáni-co como sedimentos bioquímicos y seconvierten en roca sedimentaria. De he-
 cho, la litosfera es con mucho el mayordepósito terrestre de carbono, donde esel constituyente de una variedad de ro-cas, la más abundante de las cuales es lacaliza. La caliza acaba quedando ex-puesta en la superficie de la Tierra, don-de la meteorización química provocaráque el carbono almacenado en la roca selibere en la atmósfera en forma de CO2.
 En resumen, el carbono se mueve en-tre las cuatro esferas principales de la Tie-rra. Es esencial para cualquier ser vivo dela biosfera. En la atmósfera el dióxido decarbono es un gas invernadero importan-te. En la hidrosfera, el dióxido de carbo-no se disuelve en los lagos, los ríos y elocéano. En la litosfera los sedimentos car-bonatados y las rocas sedimentarias con-tienen carbono y éste se almacena comomateria orgánica descompuesta por lasrocas sedimentarias y en forma de depó-sitos de carbón y petróleo.
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roca antigua en la que hubo tiempo de sobra para que elmagnesio sustituyera al calcio.
 Rocas silíceas (sílex)Se trata de una serie de rocas muy compactas y duras com-puestas de sílice (SiO2) microcristalina. Una forma bien co-nocida es el pedernal, cuyo color oscuro es consecuencia dela materia orgánica que contiene. El jaspe, una variedadroja, debe su color brillante al óxido de hierro que contie-ne. A la forma bandeada se la suele denominar ágata.
 Los depósitos de rocas silíceas se encuentran fun-damentalmente en una de las siguientes situaciones: comonódulos de forma irregular en la caliza y como capas deroca. La sílice, que compone muchos nódulos de cuarzo,puede haberse depositado directamente del agua. Estosnódulos tienen un origen inorgánico. Sin embargo, es im-probable que un porcentaje muy grande de capas de ro-cas silíceas precipitaran directamente desde el agua delmar, porque el agua de mar rara vez está saturada de síli-ce. Por consiguiente, se piensa que los estratos de rocas si-líceas se han originado en gran medida como sedimentosbioquímicos.
 La mayoría de los organismos acuáticos que produ-cen partes duras las fabrican de carbonato cálcico. Pero al-gunos, como las diatomeas y los radiolarios, producen es-queletos de sílice de aspecto vítreo. Estos diminutosorganismos son capaces de extraer la sílice aun cuando elagua de mar contenga sólo cantidades ínfimas. Se creeque a partir de sus restos se originaron la mayoría de lascapas de rocas silíceas.
 Algunos estratos de estos materiales aparecen aso-ciados con coladas de lava y capas de ceniza volcánica.Debido a ello es probable que la sílice derivase de la des-composición de la ceniza volcánica y no de fuentes bio-químicas. Nótese que cuando se está examinando unamuestra de mano de roca silícea, hay pocos criterios fia-bles por medio de los cuales poder determinar el modode origen (inorgánico frente a bioquímico).
 Como el vidrio, la mayoría de las rocas silíceas tie-nen una fractura concoide. Su dureza, fácil astillamiento,y la posibilidad de conservar un borde afilado hicieron queestos minerales fueran los favoritos de los indígenas ame-ricanos para la fabricación de «puntas» para arpones yflechas. Debido a su durabilidad y a su uso intensivo, seencuentran «puntas de flecha» en muchas partes de Nor-teamérica.
 EvaporitasMuy a menudo, la evaporación es el mecanismo que de-sencadena la sedimentación de precipitados químicos.Entre los minerales precipitados normalmente de estamanera se cuentan la halita (cloruro sódico, NaCl), elcomponente principal de la salgema, y el yeso (sulfatocálcico hidratado, CaSO4·2H2O), el principal ingre-diente de la roca yeso. Los dos tienen una importanciasignificativa. La halita nos resulta familiar a todos comola sal común utilizada para cocinar y sazonar los ali-mentos. Por supuesto, tiene muchos otros usos, desde lafusión del hielo en las carreteras hasta la fabricación deácido clorhídrico, y ha sido considerada lo bastante im-portante a lo largo de la historia de la humanidad comopara que la gente la haya buscado, comercializado y lu-chado por ella. El yeso es el ingrediente básico de la ar-gamasa. Este material se utiliza mucho en la industria dela construcción para las paredes interiores y exteriores.
 En el pasado geológico, muchas áreas que ahora sontierras secas eran cuencas, sumergidas bajo brazos some-ros de un mar que tenía sólo conexiones estrechas con elocéano abierto. Bajo estas condiciones, el agua del mar en-traba continuamente en la bahía para sustituir el agua per-dida por evaporación. Finalmente el agua de la bahía se sa-turaba y se iniciaba la deposición de sal. Estos depósitosse denominan evaporitas.
 Cuando se evapora un volumen de agua salada, losminerales que precipitan lo hacen en una secuencia queviene determinada por su solubilidad. Precipitan primerolos minerales menos solubles y al final, conforme aumen-ta la salinidad, precipitan los más solubles. Por ejemplo,el yeso precipita cuando se ha evaporado alrededor de losdos tercios a las tres cuartas partes del agua del mar, y lahalita se deposita cuando han desaparecido nueve de cadadiez partes de agua. Durante las etapas tardías de este
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 ?A VECES LOS ALUMNOS PREGUNTAN
 ¿Son las diatomeas un ingrediente de la tierradiatomítica, que se utiliza en los filtros de las
 piscinas?
 Las diatomeas no sólo se utilizan en los filtros de las piscinas,sino que también se emplean en varios productos cotidianos,como la pasta de dientes (¡sí, nos cepillamos los dientes conlos restos de organismos microscópicos muertos!). Las diato-meas segregan paredes de sílice en una gran variedad de for-mas que se acumulan como sedimentos en cantidades enor-mes. Dado que es ligera, químicamente estable, tiene un áreade superficie elevada y es muy absorbente, la tierra diatomá-cea tiene muchos usos prácticos. Los principales usos de lasdiatomeas son: filtros (para refinar el azúcar, colar la levadu-ra de la cerveza y filtrar el agua de las piscinas); abrasivos sua-ves (en los compuestos de limpieza y pulido del hogar y las es-ponjas faciales); y absorbentes (para vertidos químicos).
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proceso, precipitan las sales de potasio y de magnesio.Una de esas sales de formación tardía, el mineral silvina,se trabaja en las minas como una fuente significativa depotasio («potasa») para fertilizantes.
 A menor escala, pueden verse depósitos de evapo-ritas en lugares como el Valle de la Muerte, en Califor-nia. Aquí, después de períodos de lluvia o de fusión de la nieve en las montañas, las corrientes fluyen desde lasmontañas circundantes a una cuenca cerrada. Conformese evapora el agua, se forman llanuras salinas cuando losmateriales disueltos precipitan formando una costra blan-ca sobre el terreno.
 CarbónEl carbón es muy diferente de las otras rocas. A diferenciade la caliza y de las rocas silíceas, que son ricas en sílice yen calcita, el carbón está compuesto de materia orgánica.Un examen de cerca del carbón con lupa revela a menu-do estructuras vegetales, como hojas, cortezas y madera,que han experimentado alteración química, pero siguensiendo identificables. Esto apoya la conclusión de que elcarbón es el producto final derivado del enterramiento degrandes cantidades de materia vegetal durante millones deaños (Figura 7.6).
 La etapa inicial del proceso de formación del carbónconsiste en la acumulación de grandes cantidades de res-tos vegetales. Sin embargo, se precisan condiciones espe-ciales para que se den esas acumulaciones, porque las plan-tas muertas se descomponen fácilmente cuando quedanexpuestas a la atmósfera o a otros ambientes ricos en oxí-geno. Un ambiente importante que permite la acumula-ción de materia vegetal es el pantanoso.
 El agua estancada de los pantanos es pobre en oxí-geno, de manera que no es posible la descomposicióncompleta (oxidación) de la materia vegetal. En cambio, lasplantas son atacadas por ciertas bacterias que descompo-nen en parte el material orgánico y liberan oxígeno e hi-drógeno. Conforme esos elementos escapan, aumenta demanera gradual el porcentaje de carbono. Las bacterias noson capaces de acabar el trabajo de descomposición por-que son destruidas por los ácidos liberados por las plantas.
 La descomposición parcial de los restos vegetales enun pantano pobre en oxígeno crea una capa de turba: ma-terial marrón y blando en el cual todavía son fáciles de re-conocer las estructuras vegetales. Con el enterramientosomero, la turba se transforma lentamente en lignito, uncarbón blando y marrón. El enterramiento aumenta latemperatura de los sedimentos así como la presión sobreellos.
 Las temperaturas más elevadas producen reaccionesquímicas dentro de la materia vegetal produciendo aguay gases orgánicos (volátiles). A medida que aumenta la
 carga por el depósito de una cantidad cada vez mayor desedimentos sobre el carbón en desarrollo, el agua y los vo-látiles escapan y aumenta la proporción de carbono fijado (elmaterial combustible sólido restante). Cuanto mayor es elcontenido de carbono, mayor es la energía que el carbónproduce como combustible. Durante el enterramiento, elcarbón se compacta también cada vez más. Por ejemplo,el enterramiento más profundo transforma el lignito enuna roca negra más dura y compactada denominada hu-lla. En comparación con la turba a partir de la que se for-mó, el grosor de un estrato de hulla puede ser tan sólo deuna décima parte.
 Los carbones lignito y hulla son rocas sedimentarias.Sin embargo, cuando las capas sedimentarias son someti-das a plegamientos y deformaciones asociadas con la for-mación de montañas, el calor y la presión inducen unapérdida ulterior de volátiles y agua, incrementando conello la concentración de carbono fijado. Este procesotransforma por metamorfismo la hulla en antracita, unaroca metamórfica negra, brillante y muy dura. La antraci-ta es un combustible limpio, pero se está explotando sólouna cantidad relativamente pequeña, porque no es un car-bón abundante y es más difícil y caro de extraer que las ca-pas relativamente planas de hulla.
 El carbón es un recurso energético importante. Supapel como combustible y algunos de los problemas aso-ciados con su combustión se tratan en el Capítulo 21.
 Clasificación de las rocassedimentarias
 El esquema de clasificación de la Figura 7.7 divide las ro-cas sedimentarias en dos grupos principales: detríticas yquímicas. Además, podemos ver que el criterio principalpara subdividir las rocas detríticas es el tamaño de los clas-tos, mientras que la base fundamental para distinguir en-tre rocas diferentes en el grupo químico es su composiciónmineral.
 Como ocurre con muchas clasificaciones (quizá lamayoría) de los fenómenos naturales, las categorías pre-sentadas en la Figura 7.7 son más rígidas de lo que ocurrerealmente en la naturaleza. En realidad, muchas de las ro-cas sedimentarias clasificadas en el grupo químico contie-nen también al menos pequeñas cantidades de sedimentosdetríticos. Muchas calizas, por ejemplo, contienen canti-dades variables de limo o arena, lo que les proporciona unacalidad «arenosa» o «arcillosa». A la inversa, debido a queprácticamente todas las rocas detríticas están cementadascon material que estuvo originalmente disuelto en agua,éstas también están muy lejos de ser «puras».
 Como ocurrió al examinar las rocas ígneas en el Ca-pítulo 4, la textura es importante para la clasificación de
 212 C A P Í T U L O 7 Rocas sedimentarias
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las rocas sedimentarias. Se utilizan dos texturas principa-les para clasificar las rocas sedimentarias: clástica y noclástica. El término clástica procede de una palabra grie-ga que significa «roto». Las rocas que exhiben una texturaclástica están formadas por fragmentos discretos y clastosque están cementados y compactados juntos. Aunque haycemento en los espacios comprendidos entre los clastos,esas aperturas rara vez están completamente llenas. Todas
 las rocas detríticas tienen una textura clásica. Además, al-gunas rocas sedimentarias químicas exhiben también estatextura. Por ejemplo, la coquina, la caliza compuesta porcaparazones y fragmentos de caparazón, es obviamentetan clástica como un conglomerado o una arenisca. Lomismo se aplica a algunas variedades de caliza oolítica.
 Algunas rocas sedimentarias químicas tienen unatextura no clástica o cristalina en la cual los minerales
 Clasificación de las rocas sedimentarias 213
 AMBIENTE PANTANOSO
 Enterramiento
 Mayor enterramiento
 Compactación
 Compactación
 METAMORFISMO
 Presión
 TURBA(Materia vegetal
 parcialmente alterada: cuando
 se quema produce mucho humo y poca energía)
 HULLA(Carbón blando; negro; principal
 carbón utilizado en la producción de energía y en la industria; gran
 energía)
 ANTRACITA(Carbón negro,
 duro; utilizado en la industria; muy
 energético)
 LIGNITO(Carbón blando
 y marrón; energía moderada)
 Figura 7.6 Etapas sucesivas en laformación del carbón.
 ▲
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forman un mosaico de cristales intercrecidos. Los crista-les pueden ser microscópicos o suficientemente grandescomo para verse a simple vista sin aumento. Ejemplos co-munes de rocas con texturas no clásticas son las sedimen-tadas cuando se evapora el agua de mar (Figura 7.8). Losmateriales que constituyen muchas otras rocas no clásti-cas pueden haberse originado en realidad como depósitosdetríticos. En esos casos, las partículas probablementeconsistían en fragmentos de caparazón u otras partes durasricas en carbonato cálcico o sílice. La naturaleza clásticade los granos desapareció después o se difuminó debido aque las partículas recristalizaron cuando se consolidaronen caliza o sílex.
 Las rocas no clásticas están compuestas por crista-les intercrecidos, y algunas se parecen a las rocas ígneas,que son también cristalinas. Los dos tipos de roca suelenser fáciles de distinguir porque los minerales contenidosen las rocas sedimentarias no clásticas son bastante dife-
 rentes de los encontrados en la mayoría de las rocas ígne-as. Por ejemplo, la salgema, el yeso y algunas formas de ca-liza consisten en cristales intercrecidos, pero los minera-les encontrados dentro de esas rocas (halita, yeso y calcita)rara vez están asociados con las rocas ígneas.
 Ambientes sedimentarios
 Rocas sedimentariasAmbientes sedimentarios
 Las rocas sedimentarias son importantes para la interpre-tación de la historia de la Tierra. Mediante la compren-sión de las condiciones bajo las cuales se forman las rocassedimentarias, los geólogos pueden deducir a menudo lahistoria de una roca, obteniendo información sobre el ori-
 ▲
 IEEN
 CIAS DE LA
 TIE
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 Rocas sedimentarias detríticas
 Textura clásticaTamaño del clasto
 Grueso (más de 2 mm)
 Medio (de 1/16 a 2 mm)
 Fino (de 1/16 a1/256 mm)
 Muy fino (menos
 de 1/256 mm)
 Grava (clastos redondeados)
 Nombre del sedimento
 Grava (clastos angulosos)
 Arena
 (Si el feldespato esabundante la roca se
 denomina arcosa)
 Limo
 Arcilla
 Conglomerado
 Nombre de la roca
 Brecha
 Arenisca
 Limolita
 Lutita
 Composición
 Calcita, CaCO3
 Cuarzo, SiO2
 Yeso, CaSO4•2H2O
 Halita, NaCl
 Fragmentosvegetales alterados
 Textura
 No clástica: cristalino de fino
 a grueso
 Clástica: caparazones y fragmentos de
 caparazón visibles,cementados débilmente
 Clástica: caparazones y fragmentos de
 caparazón de diversostamaños cementados
 con cemento de calcita
 Clástica: caparazones y arcilla microscópicos
 No clástica: cristalinomuy fino
 No clástica: cristalino de fino a grueso
 No clástica: cristalino de fino a grueso
 No clástica: materiaorgánica de grano fino
 Nombre de la roca
 Caliza cristalina
 Travertino
 bioquí
 mica
 Caliza
 Coquina
 Caliza fosilífera
 Creta
 Rocas silíceas (sílex)(color claro)
 Pedernal (color oscuro)
 Yeso
 Salgema
 Hulla
 Rocas sedimentarias químicas
 ▲ Figura 7.7 Identificación de las rocas sedimentarias. Las rocas sedimentarias se dividen en dos grupos principales, detríticas y químicas,según el origen de sus sedimentos. El principal criterio para denominar las rocas sedimentarias detríticas es el tamaño de los clastos, mientrasque la distinción entre las rocas sedimentarias químicas se basa, primordialmente, en su composición mineral.
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gen de los clastos que las componen, el tipo y la duraciónde su transporte, y la naturaleza del lugar donde los gra-nos acabaron por reposar; es decir, el ambiente deposi-cional. (Figura 7.9).
 Un ambiente deposicional o ambiente sedimen-tario es simplemente un punto geográfico donde se acu-mulan los sedimentos. Cada lugar se caracteriza por unacombinación particular de procesos geológicos y condi-ciones ambientales. Algunos sedimentos, como los sedi-mentos químicos que precipitan en cuerpos acuáticos, sonúnicamente el producto de su ambiente sedimentario. Esdecir, los minerales que los componen se originaron y sedepositaron en el mismo lugar. Otros sedimentos se for-man lejos del lugar donde se acumulan. Estos materialesson transportados a grandes distancias de su origen poruna combinación de gravedad, agua, viento y hielo.
 En cualquier momento la situación geográfica y lascondiciones ambientales de un ambiente sedimentario de-terminan la naturaleza de los sedimentos que se acumu-lan. Por consiguiente, los geólogos estudian atentamentelos sedimentos en los ambientes deposicionales actualesporque los rasgos que encuentran también pueden obser-varse en rocas sedimentarias antiguas.
 Aplicando el conocimiento minucioso de las condi-ciones presentes en la actualidad, los geólogos intentan re-construir los ambientes antiguos y las relaciones geográ-ficas de un área en el momento en que un conjuntoconcreto de capas sedimentarias se depositó (véase Re-cuadro 7.2). Esos análisis llevan a menudo a la creación demapas, en los que se refleja la distribución geográfica dela tierra y el mar, las montañas y los valles fluviales, los de-siertos y los glaciares, y otros ambientes deposicionales. Ladescripción precedente es un ejemplo excelente de la apli-cación de un principio fundamental de la Geología mo-derna, a saber: «el presente es la clave del pasado»*.
 Tipos de ambientes sedimentariosLos ambientes sedimentarios suelen estar localizados enuna de las tres categorías: continental, marina o de tran-sición (línea de costa). Cada categoría incluye muchossubambientes específicos. La Figura 7.9 es un diagramaidealizado que ilustra algunos ambientes sedimentariosimportantes asociados con cada categoría. Nótese quees tan sólo una muestra de la gran diversidad de am-bientes deposicionales. El resto de esta sección propor-ciona una breve descripción de cada categoría. En losCapítulos 16 a 20 se examinarán muchos de estos am-bientes en detalle. Cada uno consiste en un área dondeel sedimento se acumula y donde los organismos viven ymueren. Cada uno produce una roca o una agrupaciónsedimentaria característica que refleja las condicionespredominantes.
 Ambientes continentales Los ambientes continentales es-tán dominados por la erosión y la deposición asociadas acorrientes. En algunas regiones frías, las masas de hieloglacial en movimiento sustituyen el agua corriente comoproceso dominante. En las regiones áridas (así como en al-gunos puntos litorales) el viento asume mayor importan-cia. Es evidente que la naturaleza de los sedimentos de-positados en los ambientes continentales recibe una fuerteinfluencia del clima.
 Las corrientes son el agente dominante de la altera-ción del paisaje, erosionando más tierra y transportandoy depositando más sedimentos que cualquier otro proce-so. Además de los depósitos fluviales, se depositan gran-des cantidades de sedimentos cuando las crecidas perió-dicas inundan valles amplios y llanos (denominadosllanuras de inundación). Donde emergen corrientes rápidasde un área montañosa hacia una superficie más llana, seforma una acumulación sedimentaria en forma de cono in-confundible conocida como abanico aluvial.
 Ambientes sedimentarios 215
 ▲ Figura 7.8 Como otras evaporitas, esta muestra de salgema sedice que tiene una textura no clástica porque está compuesta deun intercrecimiento de cristales.
 5 cm
 Vista de cerca
 * Véase el apartado «Nacimiento de la Geología moderna» en el Capí-tulo 1 para ampliar esta idea.
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 Flecha litoral
 Dunas de arena
 Playa
 Lago
 Estuario
 Corriente de turbidez
 Abanicos submarinos
 Figura 7.9 Los ambientessedimentarios son aquellos lugaresdonde se acumulan los sedimentos.Cada uno se caracteriza por ciertascondiciones físicas, químicas ybiológicas. Dado que cada sedimentocontiene pistas sobre el ambiente enel cual se depositó, las rocassedimentarias son importantes parala interpretación de la historia de laTierra. En este diagrama idealizado semuestra una serie de ambientessedimentarios importantes:continental, transicional y marino.
 ▲
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Ambientes sedimentarios 217
 Depósitos glaciares
 Corriente encauzada
 Lago de playa
 Llanura salina
 Abanicos aluviales
 Pantano
 Llanura de inundación
 Delta
 Isla barrera
 Arrecife
 Laguna
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218 C A P Í T U L O 7 Rocas sedimentarias
 Recuadro 7.2 La Tierra como sistema
 El uso de los sedimentos del fondo oceánico para aclarar los climasdel pasado
 ▲
 Sabemos que las partes del sistema Tierraestán relacionadas de modo que un cam-bio en una parte puede provocar cambiosen cualquiera o en todas las demás partes.En este breve ejemplo, vemos un caso enel que los cambios en el clima y las tem-peraturas oceánicas se reflejan en la natu-raleza de la vida marina.
 Cuando se recuperan los sedimentosbioquímicos producidos por los organis-mos microscópicos del fondo oceánico,se pueden utilizar como datos substituti-vos para analizar los climas del pasado.
 Los registros climáticos fiables se re-montan a hace tan sólo un par de cien-tos de años, como mucho. ¿Cómo co-nocen los científicos los climas y loscambios climáticos anteriores a este pe-ríodo? La respuesta evidente es que de-ben reconstruir los climas del pasado apartir de pruebas indirectas; es decir, de-ben examinar y analizar fenómenos queresponden a las condiciones atmosféri-cas cambiantes y las reflejan. Una téc-nica interesante e importante para ana-lizar la historia del clima terrestre es elestudio de los sedimentos procedentesdel fondo oceánico.
 Aunque los sedimentos del fondo oce-ánico son de muchos tipos, la mayoríacontienen los restos de organismos queantes vivían cerca de la superficie marina
 (la interfase océano-atmósfera). Cuandoestos organismos de las proximidades de lasuperficie mueren, sus caparazones se de-positan lentamente en el fondo oceánico,donde pasan a formar parte del registrosedimentario (Figura 7.C). Una razón porla que los sedimentos del fondo oceánicoson registros útiles de los cambios climá-ticos mundiales es que las cantidades y lostipos de organismos que viven cerca de lasuperficie marina cambian conforme cam-bia el clima. Richard Foster Flint explicaeste principio de la siguiente manera:
 Cabría esperar que en cualquier áreade la interfase océano/atmósfera latemperatura anual media del agua su-perficial del océano se aproxime a lade la atmósfera contigua. El equili-
 Figura 7.C Partes duras microscópicasde radiolarios y foraminíferos. Estafotografía microscópica ha sido ampliadacientos de veces. Estos organismos sonsensibles incluso a pequeñas fluctuacionesen las condiciones ambientales. (Fotocortesía de Deep Sea Drilling Project,Scripps Institution of Oceanography,Universidad de California, San Diego.)
 ▲
 En localizaciones frías de alta latitud o elevada al-titud, los glaciares recogen y transportan grandes volú-menes de sedimentos. Los materiales depositados di-rectamente del hielo suelen ser mezclas desordenadasde partículas con tamaños que oscilan entre las arcillasy los bloques. El agua procedente de la fusión de los gla-ciares transporta y redeposita algunos de los sedimen-tos glaciares, creando acumulaciones estratificadas, or-denadas.
 La obra del viento y los depósitos resultantes sellaman eólicos, por Eolo, el dios griego del viento. A di-ferencia de los depósitos glaciares, los sedimentos eóli-cos están bien clasificados. El viento puede levantar elpolvo fino hacia la atmósfera y transportarlo a grandesdistancias. Donde los vientos son fuertes y la superficieno está fijada por la vegetación, la arena es transporta-da más cerca del suelo, donde se acumula en dunas. Losdesiertos y las costas son lugares habituales de este tipode depósito.
 Además de ser áreas donde a veces se desarrollan lasdunas, las cuencas desérticas son lugares donde ocasio-nalmente se forman lagos playa poco profundos tras fuer-tes lluvias o períodos de fusión de la nieve en las monta-ñas adyacentes. Se secan con rapidez, y algunas veces dejanatrás evaporitas y otros depósitos característicos. En las re-giones húmedas los lagos son estructuras más duraderas ysus aguas tranquilas son excelentes trampas para los sedi-mentos. Los pequeños deltas, las playas y las barras seforman a lo largo de la orilla del lago, y los sedimentos másfinos acaban reposando en el fondo del lago.
 Ambientes marinos Los ambientes deposicionales mari-nos se dividen en función de su profundidad. El ambientemarino somero alcanza profundidades de unos 200 metrosy se extiende desde la orilla hasta la superficie externa de laplataforma continental. El ambiente marino profundo se en-cuentra mar adentro, a profundidades superiores a los 200metros más allá de la plataforma continental.
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El ambiente marino somero rodea todos los conti-nentes del mundo. Su anchura varía mucho, desde serprácticamente inexistente en algunos lugares a extender-se hasta 1.500 kilómetros en otros puntos. En general, estazona tiene una anchura aproximada de 80 kilómetros. Eltipo de sedimentos depositados aquí depende de variosfactores, como la distancia de la orilla, la elevación de lazona de tierra adyacente, la profundidad del agua, la tem-peratura del agua y el clima.
 Debido a la erosión continua del continente adya-cente, el ambiente marino poco profundo recibe gran-des cantidades de sedimentos derivados de la tierraemergida. Cuando la entrada de este sedimento es pe-queña y los mares son relativamente cálidos, los barrosricos en carbonato pueden ser el sedimento predomi-nante. La mayor parte de este material está formado porlos restos esqueléticos de los organismos secretores decarbonato mezclados con precipitados inorgánicos. Losarrecifes de coral también se asocian con ambientes ma-
 rinos cálidos y poco profundos. En las regiones cálidasdonde el mar ocupa una cuenca con circulación restrin-gida, la evaporación provoca la precipitación de los ma-teriales solubles y la formación de depósitos de evapo-ritas marinas.
 Los ambientes marinos profundos son todos los fon-dos oceánicos profundos. Alejadas de las masas continen-tales, las partículas minúsculas procedentes de muchasfuentes permanecen a la deriva durante mucho tiempo. Demanera gradual, estos pequeños granos «caen» sobre elfondo oceánico, donde se acumulan muy lentamente. Sonexcepciones importantes los potentes depósitos de sedi-mentos relativamente gruesos que aparecen en la base deltalud continental. Estos materiales descienden de la pla-taforma continental como corrientes de turbidez —masasdensas compuestas de sedimentos y agua e impulsadas porla gravedad—. En el Recuadro 7.3 se tratan más deteni-damente los sedimentos que se acumulan en los ambien-tes marinos.
 Ambientes sedimentarios 219
 brio térmico establecido entre el aguamarina de la superficie y el aire si-tuado por encima debería significarque… los cambios en el clima deberí-an reflejarse en cambios en los orga-nismos que viven cerca de la superfi-cie de las profundidades marinas…
 Si recordamos que los sedimentosdel fondo oceánico de vastas áreasdel océano consisten principalmenteen caparazones de foraminíferos pe-lágicos, y que estos animales son sen-sibles a las variaciones de temperatu-ra del agua, la conexión entre estossedimentos y los cambios climáticosse hace evidente*.
 Por tanto, al intentar comprender elcambio climático, así como otras trans-formaciones ambientales, los científicosestán utilizando la enorme reserva de da-tos de los sedimentos del fondo oceánico.Los testigos de sondeo de los sedimentosrecogidos por los barcos de perforación yotros buques de investigación han pro-porcionado datos valiosísimos que hanampliado considerablemente nuestro co-nocimiento y nuestra comprensión de losclimas del pasado (Figura 7.D).
 Un ejemplo notable de la importancia delos sedimentos del fondo oceánico para
 nuestra comprensión del cambio climáticoestá relacionado con el esclarecimiento delas condiciones atmosféricas fluctuantes delPeríodo Glaciar. El registro de cambios detemperatura contenido en los testigos desondeo de sedimentos procedentes del fon-
 do oceánico han resultado ser esencialespara nuestra comprensión actual de este pe-ríodo reciente de la historia de la Tierra**.
 ▲ Figura 7.D Los científicos examinan el testigo de sondeo de un sedimento a bordo delJOIDES Resolution, el buque de perforación del Ocean Drilling Program. El fondo oceánicorepresenta una enorme reserva de datos referentes al cambio ambiental global. (Fotocortesía del Ocean Drilling Program.)
 ** Para más información sobre este tema, véase «Cau-sas de las glaciaciones», en el Capítulo 18.
 * Glacial and Quaternary Geology (Nueva York: Wiley,1971), pág. 718.
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220 C A P Í T U L O 7 Rocas sedimentarias
 Recuadro 7.3 Entender la Tierra
 Naturaleza y distribución de los sedimentos del fondo oceánico
 ▲
 Excepto en las zonas escarpadas del taludcontinental y en las zonas cercanas a lacresta del sistema de dorsales oceánicas, lamayor parte del fondo oceánico está cu-bierta por sedimentos (Figura 7.E). Unaparte de este material ha sido depositadapor corrientes de turbidez, mientras queuna gran parte del resto se ha depositadolentamente en el fondo oceánico desdearriba (véase Figura 7.11).
 Los sedimentos del fondo oceánicopueden clasificarse según su origen entres grandes categorías: (1) terrígenos (te-rra � tierra; generare � producir), (2) bió-genos (bio � vida; generare � producir), y(3) hidrogénicos (hydros � agua; genera-re � producir). Aunque cada categoría setrata por separado, los sedimentos delfondo oceánico suelen tener orígenes dis-tintos y, por tanto, son mezclas de variostipos de sedimentos.
 Los sedimentos terrígenos están for-mados principalmente por granos mine-rales que fueron meteorizados de las ro-cas continentales y transportados hasta elocéano. Los clastos más grandes (grava yarena) suelen depositarse rápidamentecerca de la orilla, mientras que los clastosmás finos (partículas microscópicas deltamaño de la arcilla) pueden tardar añosen depositarse en el fondo oceánico ypueden ser transportados por las corrien-tes oceánicas a miles de kilómetros.
 Como consecuencia, prácticamente todaslas partes del océano reciben algún sedi-mento terrígeno. La velocidad a la que seacumulan estos sedimentos en el fondooceánico profundo, sin embargo, es muylenta. Para formar una capa de arcilla abi-
 sal de un centímetro de grosor, por ejem-plo, hacen falta hasta 50.000 años. Por elcontrario, en los márgenes continentalescercanos a las desembocaduras de losgrandes ríos, los sedimentos terrígenos seacumulan con rapidez y forman depósitos
 Terrígenos Depósitos de grano grueso cercanos a la orillaArcilla abisal
 Biógenos Barro calcáreo
 Barro silíceo
 ▲ Figura 7.E Distribución de los sedimentos marinos. Los depósitos terrígenos de granogrueso predominan en las zonas de los márgenes continentales, mientras que el materialterrígeno de grano fino (arcilla abisal) es común en zonas más profundas de las cuencasoceánicas. Sin embargo, los depósitos de océano profundo están dominados por losfangos calcáreos, que se encuentran en las porciones someras de las zonas de océanoprofundo a lo largo de la dorsal centrooceánica. Los fangos silíceos se hallan debajo de lasáreas de productividad biológica extraordinariamente alta como la Antártida y el Pacíficoecuatoriano y el océano Índico. Los sedimentos hidrogénicos comprenden sólo unaproporción pequeña de los depósitos del océano.
 Ambientes de transición La línea de costa es la zona detransición entre los ambientes marino y continental. Aquíse encuentran los depósitos conocidos de arena y grava de-nominados playas. Las llanuras mareales cubiertas de barroson cubiertas alternativamente por capas poco profundasde agua y luego son expuestas al aire conforme las mare-as suben y bajan. A lo largo y cerca de la costa, el trabajode las olas y las corrientes distribuye la arena, creando fle-chas litorales, cordones litorales e islas barrera. Los cordoneslitorales y los arrecifes crean albuferas. Las aguas más tran-quilas de estas áreas protegidas son otro lugar de sedi-mentación en la zona de transición.
 Los deltas se cuentan entre los depósitos más im-portantes asociados a los ambientes de transición. Lasacumulaciones complejas de sedimentos se forman hacia
 el mar cuando los ríos experimentan una pérdida abruptade velocidad y depositan su carga de derrubios detríticos.
 Facies sedimentariasCuando se estudia una serie de capas sedimentarias, sepueden ver los cambios sucesivos de las condicionesambientales que hubo en un lugar concreto con el pasodel tiempo. También pueden verse los cambios de losambientes pasados si se sigue la pista de una unidad in-dividual de roca sedimentaria lateralmente. Esto es asíporque, en cualquier momento, pueden existir muchosambientes sedimentarios diferentes a lo largo de un áreaamplia. Por ejemplo, cuando la arena se acumula en unambiente de playa, los limos más finos suelen depositarse
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en aguas costeras más tranquilas. Aún más lejos, quizá enuna zona donde la actividad biológica es grande y los se-dimentos derivados del continente, escasos, los depósi-tos consisten fundamentalmente en restos calcáreos depequeños organismos. En este ejemplo, se acumulan almismo tiempo diferentes sedimentos adyacentes unos aotros. Cada unidad posee un conjunto distintivo de ca-racterísticas que reflejan las condiciones de un ambien-te particular. Para describir ese conjunto de sedimen-tos, se utiliza el término facies. Cuando se examina unaunidad sedimentaria en una sección transversal desde unextremo a otro, cada facies pasa gradualmente en senti-do lateral a otra que se formó al mismo tiempo, pero queexhibe características diferentes (Figura 7.10). Normal-mente, la fusión de las facies adyacentes tiende a ser una
 transición gradual, antes que un límite claro, pero a ve-ces ocurren cambios bruscos.
 Estructuras sedimentarias
 Además de las variaciones en el tamaño del grano, la com-posición mineral y la textural, los sedimentos exhiben unavariedad de estructuras. Algunos, como la estratificacióngradada, se crean cuando los sedimentos se están acumu-lando y son un reflejo del medio de transporte. Otros,como las grietas de desecación, se forman después de que losmateriales se hayan depositado y son consecuencia de pro-cesos que ocurren en el ambiente. Cuando están presen-tes, las estructuras sedimentarias proporcionan informa-
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 gruesos. En el Golfo de México, porejemplo, los sedimentos han alcanzadouna profundidad de muchos kilómetros.
 Los sedimentos biógenos están com-puestos por caparazones y esqueletos deanimales marinos y algas (véase Figura 7.Cen el Recuadro 7.2). La mayor parte de es-tos restos es producida por organismos mi-croscópicos que viven en las aguas ilumi-nadas por el sol cerca de la superficieoceánica. Una vez estos organismos mue-ren, sus conchas «caen» de una manera cons-tante y se acumulan en el suelo oceánico.
 El sedimento biógeno más común esel barro calcáreo (CaCO3), que, como sunombre indica, tiene la consistencia delfango grueso. Este sedimento se producea partir de las conchas de los organismoscomo los cololitóforos (algas unicelulares) ylos foraminíferos (animales pequeños) quehabitan en las aguas superficiales cálidas.Cuando las conchas calcáreas se hundenlentamente en partes más profundas delocéano, empiezan a disolverse. Esto seproduce porque el agua marina más pro-funda y fría es rica en dióxido de carbonoy, por tanto, es más ácida que el agua ca-liente. A una profundidad superior a los4.500 metros en el agua marina, las con-chas calcáreas se disuelven por completoantes de llegar al fondo. Por consiguien-te, el fango calcáreo no se acumula en lascuencas oceánicas profundas.
 Otros sedimentos biógenos son el ba-rro silíceo (SiO2) y el material rico en fosfa-to. El primero está compuesto principal-mente por conchas de diatomeas (algas
 unicelulares) y radiolarios (animales unice-lulares) que prefieren las aguas superficia-les más frescas, mientras que el último de-riva de los huesos, los dientes y las escamasde los peces y otros organismos marinos.
 Los sedimentos hidrogénicos consis-ten en minerales que cristalizan directa-mente del agua marina mediante variasreacciones químicas. Los sedimentos hi-drogénicos representan una parte relati-vamente pequeña del total de sedimentosoceánicos. No obstante, tienen composi-ciones muy distintas y se distribuyen endiferentes ambientes deposicionales.
 Algunos de los tipos más comunes desedimentos hidrogénicos son:
 • Nódulos de manganeso, que son agre-gados redondeados y duros de man-ganeso, hierro y otros metales queprecipitan en capas concéntricas al-rededor de un objeto central comoun canto volcánico o un grano dearena (Figura 7.F).
 • Carbonatos cálcicos, que se formanpor precipitación directamente delagua marina en climas cálidos. Sieste material queda enterrado se en-durece y forma caliza. Sin embargo,la mayor parte de la caliza está com-puesta de sedimentos biógenos.
 • Sulfuros metálicos, que suelen pre-cipitar como revestimientos de lasrocas cercanas a las chimeneas aso-ciadas con la cresta de la dorsalcentrooceánica que arroja agua ca-liente rica en minerales. Estos de-
 pósitos contienen hierro, níquel,cobre, zinc, plata y otros metalesen proporciones variables.
 • Evaporitas, que se forman donde lasvelocidades de evaporación son altasy hay una circulación restringida delocéano abierto. Conforme el aguase evapora de estas zonas, el aguamarina restante se satura con losminerales disueltos, que entoncesempiezan a precipitar.
 ▲ Figura 7.F Nódulos de manganesofotografiados a una profundidad de 2.909brazas (5.323 metros) por debajo delRobert Conrad, al sur de Tahití. (Fotocortesía de Lawrence Sullivan, Lamont-Doherty Earth Observatory/Universidad deColumbia.)
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ción adicional que puede ser útil para la interpretación dela historia de la Tierra.
 Las rocas sedimentarias se forman conforme se acu-mula capa sobre capa de sedimento en varios ambientesdeposicionales. Esas capas, denominadas estratos, sonprobablemente el rasgo más común y característico de las ro-cas sedimentarias. Cada estrato es único. Puede tratarse deuna arenisca gruesa, de una caliza rica en fósiles o de unalutita negra, y así sucesivamente. Las variaciones en latextura, la composición y la potencia reflejan las diferen-tes condiciones bajo las cuales se depositó cada capa.
 La potencia de los estratos oscila entre un valor mi-croscópico y decenas de metros. Separando los estratos seencuentran los planos de estratificación, superficies pla-nas a lo largo de las cuales las rocas tienden a separarse oromperse. Cambios en el tamaño del grano o en la com-posición del sedimento que se está depositando puedencrear planos de estratificación. Pausas en la sedimentaciónpueden conducir también a la estratificación porque loscambios son tan ligeros que el material recién depositadoserá exactamente el mismo que el sedimento previamen-te depositado. En general, cada plano de estratificaciónmarca el final de un episodio de sedimentación y el co-mienzo de otro.
 Dado que los sedimentos suelen acumularse comoclastos que se depositan a partir de un fluido, la mayoríade los estratos se deposita originalmente en forma de ca-pas horizontales. Hay circunstancias, sin embargo, en lascuales los sedimentos no se acumulan en estratos hori-zontales. A veces, cuando se examina un estrato de roca se-dimentaria, se ven capas dentro de él que están inclinadascon respecto a la horizontal. Cuando esto ocurre, se ha-bla de estratificación cruzada y es característico de lasdunas de arena, los deltas y ciertos depósitos de canal enlos ríos.
 Los estratos gradados representan otro tipo es-pecial de estratificación. En este caso, las partículas si-tuadas en el interior de una sola capa sedimentaria cam-bian gradualmente de gruesas a finas desde la parteinferior a la superior. Los estratos gradados son en sumayoría característicos del depósito rápido en agua que
 contiene sedimentos de tamaños variables. Cuando unacorriente experimenta una pérdida de energía, los clas-tos mayores sedimentan primero, seguidos por los gra-nos sucesivamente más finos. La sedimentación de unestrato gradado se asocia casi siempre con una corrientede turbidez, una masa de agua cargada de sedimento, quees más densa que el agua limpia y que se desplaza pen-diente abajo a lo largo del fondo de un lago o un océano(Figura 7.11).
 Cuando los geólogos examinan las rocas sedimen-tarias, pueden deducir muchas cosas. Un conglomerado,por ejemplo, puede indicar un ambiente de gran energía,como una zona de rompientes o una gran corriente, don-de sólo los materiales gruesos se depositan y las partícu-las más finas se mantienen en suspensión. Si la roca es laarcosa, quizá signifique un clima seco, donde es posiblepoca alteración química del feldespato. La lutita carboná-cea indica un ambiente rico en componentes orgánicos yde baja energía, como un pantano o una laguna.
 Otros rasgos encontrados en algunas rocas sedi-mentarias proporcionan también pistas sobre los am-bientes en el pasado. Las rizaduras son pequeñas ondu-laciones de arena que se desarrollan en la superficie deuna capa de sedimento por la acción del agua o el aire enmovimiento. Las crestas forman ángulos rectos con res-pecto a la dirección del movimiento. Si las rizaduras seformaron por el movimiento del aire o el agua en una di-rección esencialmente, su forma será asimétrica. Estasrizaduras de corriente tendrán lados más empinados en ladirección de descenso de la corriente y pendientes másgraduales en el lado de corriente ascendente. Las riza-duras producidas por una corriente que fluye a través deun canal arenoso o por el viento que sopla sobre unaduna de arena son dos ejemplos comunes de rizaduras decorriente. Cuando se presentan en la roca, pueden utili-zarse para determinar la dirección del movimiento deantiguas corrientes de agua o de viento. Otras rizadurastienen forma simétrica y se denominan rizaduras de osci-lación. Son consecuencia del movimiento hacia delante yhacia atrás de las olas superficiales en un ambiente so-mero próximo a la costa.
 222 C A P Í T U L O 7 Rocas sedimentarias
 Figura 7.10 Cuando se sigue la pista auna capa sedimentaria, podemos encontrarque está compuesta por varios tiposdiferentes de roca. Quizás esto puede queocurra porque pueden existir muchosambientes sedimentarios al mismo tiempo alo largo de una amplia área. El término faciesse utiliza para describir dicho conjunto derocas sedimentarias. Cada facies setransforma gradualmente en sentido lateralen otra que se formó al mismo tiempo, peroen un ambiente diferente.
 ▲
 Facies de calizas
 Facies de lutitas
 Facies de areniscas
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Las grietas de desecación indican que el sedimen-to en el cual se formaron estuvo alternativamente húme-do y seco. Cuando queda expuesto al aire, el barro húme-do se seca y se encoge, produciendo grietas. Las grietas dedesecación se asocian con ambientes como los lagos so-meros y las cuencas desérticas*.
 Los fósiles, restos de vida prehistórica, son inclu-siones importantes en los sedimentos y las rocas sedi-mentarias. Son herramientas importantes para interpretarel pasado geológico. Conocer la naturaleza de las formasvivas que existieron en un momento concreto ayuda a losinvestigadores a comprender las condiciones ambientalesdel pasado. Además, los fósiles son indicadores cronoló-gicos importantes y desempeñan un papel clave en la co-rrelación de las rocas de edades similares que proceden dediferentes lugares.
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 ▲ Figura 7.11 Las corrientes de turbidez son movimientos descendentes de agua densa, cargada de sedimentos. Se crean cuando la arenay el barro de la plataforma y el talud continentales se desprenden y se quedan en suspensión. Dado que esta agua que contiene barro es másdensa que el agua marina normal, fluye en dirección descendente, erosionando y acumulando más sedimentos. Las capas depositadas porestas corrientes se denominan turbiditas. Cada evento produce una sola capa caracterizada por una disminución del tamaño de lossedimentos de arriba a abajo, estructura conocida con el nombre de estratificación gradada.
 Estratificación gradada
 Corriente de turbidez
 Turbiditas
 Corriente de turbidez
 Abanicos submarinos
 Cañones submarinos
 * La sección titulada «Fósiles: evidencias de vida en el pasado», del Ca-pítulo 9, contiene una discusión más detallada del papel de los fósiles enla interpretación de la historia de la Tierra.
 Resumen
 • Las rocas sedimentarias consisten en sedimentos que, enla mayoría de los casos, se han litificado para formarrocas sólidas mediante los procesos de compactacióny cementación. El sedimento tiene dos orígenes prin-cipales: (1) como material detrítico, que se origina yes transportado en forma de clastos a partir de lameteorización mecánica y química, que, cuando selitifican, forman las rocas sedimentarias detríticas, y
 (2) a partir de material soluble producido funda-mentalmente por meteorización química, que, cuan-do precipita, forma las rocas sedimentarias químicas.
 • Por diagénesis se entienden todos los cambios físicos,químicos y biológicos que tienen lugar después del de-pósito de los sedimentos, así como durante y despuésdel momento en el que se convierten en roca sedi-
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224 C A P Í T U L O 7 Rocas sedimentarias
 mentaria. El enterramiento fomenta la diagénesis. Ladiagénesis incluye la litificación.
 • Por litificación se entienden los procesos mediante loscuales los sedimentos no consolidados se transformanen roca sedimentaria compacta. La mayoría de las ro-cas sedimentarias se litifican por medio de compactacióno cementación, o ambas. Se produce compactacióncuando el peso de los materiales suprayacentes com-prime los sedimentos más profundos. La cementa-ción, el proceso más importante por el cual los sedi-mentos se convierten en rocas sedimentarias, seproduce cuando los materiales cementantes solubles,como la calcita, la sílice y el óxido de hierro, precipitan en-tre los granos del sedimento, rellenando los espaciosvacíos y aglutinando las partículas. Aunque la mayoríade las rocas sedimentarias se litifican mediante com-pactación o cementación, ciertas rocas químicas, comolas evaporitas, se forman inicialmente como masas só-lidas de cristales intercrecidos.
 • El tamaño de clasto es la base fundamental para distinguirentre sí las diversas rocas sedimentarias detríticas. El ta-maño de los clastos de una roca detrítica indica la ener-gía del medio que las transportó. Por ejemplo, la gravaes movida por ríos de caudales rápidos, mientras que senecesita menos energía para transportar la arena. Entrelas rocas sedimentarias detríticas se incluye la lutita (par-tículas del tamaño del limo y la arcilla), la arenisca y elconglomerado (cantos redondeados del tamaño de la gra-va) o la brecha (cantos angulosos del tamaño de la grava).
 • La precipitación de los sedimentos químicos se produ-ce de dos maneras: (1) por procesos inorgánicos como laevaporación y la actividad química, o por (2) procesos or-gánicos de organismos acuáticos que producen sedimen-tos de origen bioquímico. La caliza, la roca sedimentariaquímica más abundante, se compone del mineral calci-ta (CaCO3) y se forma o bien por medios inorgánicos ocomo consecuencia de procesos bioquímicos. Entre lascalizas inorgánicas se cuentan el travertino, que nor-malmente se observa en las cuevas, y la caliza oolítica, queconsiste en pequeños granos esféricos de carbonato cál-
 cico. Otras rocas sedimentarias químicas comunes son ladolomía (compuesta por el carbonato cálcico-magnésicodolomita), las rocas silíceas (sílex) (compuestas por cuarzomicrocristalino), las evaporitas (como la salgema y elyeso) y el carbón (lignito y hulla).
 • Las rocas sedimentarias pueden dividirse en dos gru-pos principales: detríticas y químicas. Todas las rocasdetríticas tienen una textura clástica, que consiste enfragmentos discretos y clastos que se cementan y com-pactan juntas. El principal criterio de subdivisión delas rocas detríticas comunes son el conglomerado, laarenisca y la lutita. La base fundamental para distinguirlas rocas del grupo químico entre sí es su composiciónmineral. Algunas rocas químicas, como las deposita-das cuando se evapora el agua del mar, tienen una tex-tura no clástica en la cual los minerales forman un mo-saico de cristales entrelazados. Sin embargo, enrealidad, muchas de las rocas sedimentarias clasifica-das en el grupo químico contienen también al menospequeñas cantidades de sedimento detrítico. Entre lasrocas químicas comunes se cuentan la caliza, el yeso yel carbón (por ejemplo, lignito y hulla).
 • Los ambientes sedimentarios son aquellos lugaresdonde se acumulan los sedimentos. Se agrupan encontinentales, marinos y de transición (líneas de cos-ta). Cada uno se caracteriza por ciertas condiciones fí-sicas, químicas y biológicas. Dado que el sedimentocontiene pistas sobre el ambiente en el cual se depo-sitó, las rocas sedimentarias son importantes para lainterpretación de la historia de la Tierra.
 • Las rocas sedimentarias son particularmente importan-tes para interpretar la historia de la Tierra porque, con-forme se acumula una capa sobre otra de sedimento,cada una de ellas registra la naturaleza del ambiente enel cual se depositó el sedimento. Estas capas, denomi-nadas estratos, son probablemente el rasgo más caracte-rístico de las rocas sedimentarias. Otras características dealgunas rocas sedimentarias, como las rizaduras, las grie-tas de desecación, la estratificación cruzada y los fósiles, dantambién pistas sobre los ambientes del pasado.
 Preguntas de repaso
 1. ¿Cómo se compara el volumen de las rocas sedi-mentarias en la corteza terrestre con el volumen delas rocas ígneas? ¿Están uniformemente distribuidaslas rocas sedimentarias por toda la corteza?
 2. ¿Qué es la diagénesis? Ponga un ejemplo.
 3. La compactación es un proceso de litificación muyimportante, ¿con qué tamaño de sedimento?
 4. Enumere tres cementos comunes para las rocas se-dimentarias. ¿Cómo puede identificarse cada uno?
 5. ¿Qué minerales son más comunes en las rocas sedi-mentarias detríticas? ¿Por qué son tan abundantesestos minerales?
 6. ¿Cuál es la base fundamental para distinguir entrelas diversas rocas sedimentarias detríticas?
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Recursos de la web 225
 7. ¿Por qué la lutita suele desmenuzarse con facilidad?
 8. ¿Cómo están relacionados el grado de selección yla redondez con el transporte de los granos dearena?
 9. Distinga entre conglomerados y brechas.
 10. Distinga entre las dos categorías de rocas sedimen-tarias químicas.
 11. ¿Qué son los depósitos de evaporitas? Nombre unaroca que sea una evaporita.
 12. Cuando un volumen de agua de mar se evapora, losminerales precipitan en un cierto orden. ¿Qué de-termina ese orden?
 13. Cada una de las siguientes afirmaciones describeuna o más características de una roca sedimentariaconcreta. Para cada afirmación, indique la roca se-dimentaria que se está describiendo.
 a) Una evaporita utilizada para hacer argamasa.
 b) Una roca detrítica de grano fino que exhibe fi-silidad.
 c) Arenisca de color oscuro que contiene clastosangulosos así como arcilla, cuarzo y feldespato.
 d) La roca sedimentaria química más abundante.
 e) Una roca dura de color oscuro constituida porcuarzo microcristalino.
 f ) Una variedad de caliza compuesta por pequeñosgranos esféricos.
 14. ¿En qué se diferencia el carbón de otras rocas sedi-mentarias bioquímicas?
 15. ¿Cuál es la base fundamental para distinguir entreuna roca sedimentaria química y otras?
 16. Distinga entre textura clástica y no clástica. ¿Quétipo de textura es común a todas las rocas sedimen-tarias detríticas?
 17. Algunas rocas sedimentarias no clásticas se parecenmucho a las rocas ígneas. ¿Cómo pueden distin-guirse fácilmente?
 18. Enumere tres categorías de ambientes sedimenta-rios. Ponga uno o más ejemplos de cada categoría.
 19. ¿Por qué son útiles los sedimentos del fondo oceá-nico para estudiar los climas del pasado? (Véase Re-cuadro 7.2.)
 20. Distinga entre los tres tipos básicos de sedimentosdel fondo oceánico. (Véase Recuadro 7.3.)
 21. ¿Cuál es probablemente el rasgo más característicode las rocas sedimentarias?
 22. Distinga entre estratificación cruzada y estratifica-ción gradada.
 23. ¿Cómo se diferencian las rizaduras de corriente delas rizaduras de oscilación?
 Términos fundamentales
 ambiente deposicionalambiente sedimentariobioquímicocementacióncompactacióndiagénesisestratificación cruzada
 estratoestrato gradadoevaporitafaciesfisilidadfósilgrieta de desecación
 litificaciónllanura salinaplano de estratificaciónrizaduraroca sedimentaria
 detrítica
 roca sedimentaria químicasedimentoseleccióntextura clásticatextura cristalinatextura no clástica
 Recursos de la web
 La página Web Earth utiliza los recursosy la flexibilidad de Internet para ayudarleen su estudio de los temas de este capítu-lo. Escrito y desarrollado por profesores
 de Geología, este sitio le ayudará a comprender mejoresta ciencia. Visite http://www.librosite.net/tarbucky haga clic sobre la cubierta de Ciencias de la Tierra, oc-tava edición. Encontrará:
 • Cuestionarios de repaso en línea.• Reflexión crítica y ejercicios escritos basados en la
 web.• Enlaces a recursos web específicos para el capítulo.• Búsquedas de términos clave en toda la red.
 http://www.librosite.net/tarbuck
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