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Resumen: Este bloque se centra en el estudio de la textura de las rocas detriticas. El
tamafio es el principal parametro utilizado para la clasificacidén de las rocas detriticas y
ademas su estudio aporta muchos datos para interpretar la génesis y su posible uso
industrial. Por ello una gran parte de este bloque se dedica analisis del tamafio y se
introducen unas breves nociones de estadistica. La segunda parte del bloque se dedica
al estudio de otros parametros texturales como la morfologia, textura superficial de los
clastos y de fabrica de los sedimentos y rocas detriticas.

Palabras clave: Tamafo. Escala ¢. Clasificacidon. Estadistica. Morfologia. Madurez
textural.

TEXTURAS: EL TAMARNO DE LOS CLASTOS

En este tema analizaremos el tamafio de los clastos de las rocas detriticas, como se
mide, y que aplicaciones tiene. Por otra parte, el tamafio de los clastos es el principal
criterio de clasificacion de las rocas detriticas, veremos también en este tema esas
clasificaciones.

Analisis del tamafio. Escalas clastométricas

El desgaste de los clastos sigue una ley geométrica, por lo que las escalas de
tamaio deben ser también geométricas.

P,=P,e™ P,= peso del clasto después de recorrer una distancia "x"
e= NQ Ilell
a= constante que depende de las caracteristicas del clasto y del
fluido

La escala que se utiliza es la escala (phi ¢ ), que se elabora a partir de la escala de
Udden-Wentworth. Los intervalos de clase corresponden a una progresién geométrica de
razon 2 para los términos superiores a 2 mm y r= 0,5 para los menores. De acuerdo con
esto tendriamos como limites de clase los valores de la columna A, la marca de clase de
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dichos intervalos seria una media geométrica y por tanto irracional. Dichos limites se
pueden representar como potencias de 2 y si ademds consideramos el -log, del tamafio
en milimetros obtenemos los valores de la columna B, que constituyen los limites de clase
de la escala (¢), y que como son nimeros enteros que siguen una progresion aritmética
su marca de clase serd un numero racional. Hemos obtenido valores de una escala
geomeétrica representados en una escala aritmética. En el ejemplo que mostramos a
continuacion, se indica como se elabora la escala ¢, para unos determinados intervalos de
esa progresidon geométrica, pero la escala ¢, no se limita sélo a esos intervalos.

A(Udden) (mm) log,(mm) B (escala ¢=-log, mm)

16 2 4 -4

8 23 3 -3

4 2? 2 2

2 2! 1 -1

1 2° 0 0

0,5 21! -1 1

0,25 22 ) 2

0,125 23 -3 3

Por tanto,
¢=-log,d d=tamafio en mm

d=2* log d = -¢log 2 b= -(log d/log2) = -(log d)/0.301030

Clasificacion de las rocas y sedimentos detriticos

Todas las clases definidas segun la escala ¢ se agrupan en tres superclases
clastométricas: Ruddaceas, Arenaceas y Lutaceas. El criterio de divisidon no es aleatorio sino
gue tiene un significado genético claro. Particulas superiores a 2 mm se depositan segln
la ley del Impacto (v= k'dl/z), mientras que las menores de 0.063 mm siguen la ley de
Stokes (v= kd?) (k y k'= constantes, v = velocidad de sedimentacion, d = didmetro del
clasto). Los clastos de tamafios intermedios se depositan segun ambas leyes
proporcionalmente repartidas segun los tamafios y proximidad a los limites 2 mm y
0,063.

Todas las clasificaciones de sedimentos y rocas sedimentarias tienen unos limites
e intervalos comunes, en los que hacer las divisiones, pero los nombres o algunos
limites secundarios no son iguales en todas las escuelas. Como ejemplo incluyo una de
las clasificaciones, que los alumnos deben completar (Fig. 1). Es importante tener en
cuenta que en la mayor parte de los grandes grupos (arenaceas, por ejemplo) estén
comprendidas 5 unidades ¢, esto permite la clasificacidon precisa en arena muy gruesa,
gruesa, media, fina y muy finas.
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Anadlisis del tamaio de las Rocas Sedimentarias

Nombre de
. LA ROCA
mm phi los clastos NOMBRE DE :
256 -3 Bloque
128 -7 Canto
64 -6
32 =5 Guiiarro Se trata de que en esta parte
16 -4 J de la columna los alumnos
i “i pongan los nombres
2 —I Guiija correspondientes
[Muy gruesa
0 3]: ? Gruesa '
{}'j-': 5 2 Arena <{Media
0.125 3 Fina
|[Muy Fina
0.062 4
0.031 5 Limo o GruF:'so ALEURITAS
ggég 6 Aleurita 1 gzs;o
' 7 Muy fino L LUTITAS
0.004 8 -
Arcilla ARCILLAS
Figura 1.

Como ya hemos visto el método mas adecuado para medir el tamafio, dependerd
de cual sea el tamanfio de los componentes que queremos medir.

Clastometria de Rudaceas: Cantometrias

Las medidas del tamaiio se hacen de forma directa mediante el calibre. Si los
clastos son menores de 16 mm es aconsejable utilizar tamices. Se miden tres
dimensiones ortogonales del clasto:

Longitud =dimensién mas larga.
Anchura = maxima dimension perpendicular a l.
Espesor = maxima dimension perpendiculara (ay ).
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Normalmente se expresa como tamafio medio (Tm) la media de esas tres
dimensiones, que necesariamente han de ser ortogonales, pero que no tienen por
qué coincidir en un punto.

Tm= (l+a+e)/ 3

Las medidas se hacen en todos los clastos separandolos por su composicion
aungue, a veces, solo se realizan sobre los clastos mas resistentes.

Una vez obtenidas las tres medidas de los bloques y cantos que se estudien y su
tamafio medio, se dividen en clases y se pesan. Los resultados se expresan en
tanto por ciento en peso, ya sea como frecuencias relativas o acumuladas.

Clastos 112|3|4|5
|
a
e
Tm (mm)
Comp
Peso
CLASES (mm) Peso F.rel F.ac
(16-8)
(8-4)
(4-2)

Clastometrias de arenas: granometrias

Se utilizan columnas de tamices con aperturas que siguen la escala (phi).

v

v

Secado y pesado de la muestra.

Tamizacidn en tamiz de agua de apertura 0.063 mm (4 ¢), nos desprendemos
asi de la fracciéon lutacea. También se coloca un tamiz de 16 mm de apertura
por si hubiera clastos mayores.

Secado y Pesado de la muestra que queda, por diferencia podemos conocer
el porcentaje de fraccion lutacea.

Se coloca la muestra en la columna de tamices y ésta en un vibrador
mecanico durante un tiempo aproximado de 20 minutos (hasta que no pasen
clastos de un tamiz a otro).

Se pesa el material que ha quedado retenido en cada tamiz, obteniéndose asi
el peso de las fracciones granométricas de cada tamiz.
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v' Los pesos se pasan a porcentajes, frecuencias relativas y acumuladas y a
partir de estos datos podremos obtener los parametros estadisticos del
sedimento que estudiamos.

CLASES Peso %peso= Fr F.ac.
>4 mm
4-2
2-1

Una vez realizado el tamizado de la muestra sobre las distintas fracciones se
pueden hacer estudios especificos sobre su composicion como es la separacién de
minerales ligeros y pesados por medio de liquidos densos. La fraccidon lutitica
obtenida en el paso 2 se puede conservar y aplicar las técnicas con las que se
estudia su tamafio e incluso su composicion.

Representaciones graficas y parametros estadisticos

La representacion grafica mas simple es el histograma. En los histogramas el
tamafio de clasto es la variable independiente y por ello se representa en el eje
horizontal. Los tamanos se representan de mas gruesos a mas finos, es decir de nimeros
¢ inferiores a superiores. Los infinitos tamafios existentes han de agruparse en clases que
comprenden todos los tamafios incluidos entre los limites de clase o intervalos (inferior y
superior). A todos los tamafios de una clase se les asigna un tamafio medio que es la
media de sus limites y se denomina marca de clase. En el eje de ordenadas se representa
el valor de la frecuencia relativa o el de la frecuencia acumulada (% en peso). El
histograma queda formado al levantar sobre cada clase una columna con la altura
correspondiente a la frecuencia de clastos de esa clase.

Al unir los puntos medios de las distintas columnas que forman el histograma
obtenemos el poligono de frecuencias y si se suaviza, la curva de frecuencias, como si se
tomaran todos los tamafios (curva diferencial). En las distribuciones normales la unién de
los puntos medios de cada barra del histograma da lugar a la obtencion de una curva en
forma de campana que se denomina campana de Gauss (para mas datos ver Mingarro y
Ordoéfiez, pag. 230-233). El poligono de frecuencias acumuladas se obtiene acumulando
las frecuencias relativas hacia el limite de clase que representa el tamafio mas fino en
sucesivos intervalos. Siempre se acumula hacia finos. Suavizando el poligono obtenido
sacamos la curva de frecuencias acumuladas (curva integral). Lo que sabemos con toda
certeza es que todos los tamafios de una clase son mayores que el limite inferior de esa
clase, por eso se acumula hacia finos.

Las frecuencias acumuladas pueden representarse segun una escala aritmética o

segln una escala probabilistica. Al representar los datos segin una escala probabilistica
ya no obtenemos una curva sino una recta.
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Parametros estadisticos clastométricos

Los parametros clastométricos empleados se estiman graficamente a partir de los
llamados genéricamente cuartiles que expresan el tamano de clastos correspondiente a
una proporcién concreta de individuos de tamafio superior a él. Normalmente la curva de
frecuencias se divide en cien partes de ahi que normalmente se utilicen percentiles. Los
percentiles se expresen con el signo ¢, indicando el subindice "i" el porcentaje utilizado.
Asi ¢s correspondera a aquél tamaiio que tiene un 5% de individuos superiores a él. Estos
percentiles se pueden calcular graficamente a partir de la curva de frecuencias relativas
acumuladas.

El percentil mds caracteristico es el ¢; o centil, que indica que el 1% del efectivo es
mayor que ese tamaino y equivale al mayor tamafio transportado. Otros percentiles (5,
16, 15, 50, 84, 95) son también muy utiles para calcular los distintos parametros
estadisticos de las distribuciones.

indices estadisticos clastométricos

En este curso utilizaremos basicamente los indices propuestos por Folk y Ward
(1957).

e Estadisticos de centralizacion

a) Moda (Mo). Es el valor en escala ¢ (0 en mm) del punto medio del intervalo o
clase mas frecuente (la marca mas frecuente).

b) Mediana (Md). Es el tamafio de grano para el cual la frecuencia acumulada es
del 50%.
Md= ¢so

c) Media (x). Es el pardmetro mas representativo.

M. = Do + Pso + P
i 3

e Estadisticos de dispersion. Los mas utilizados son:

Seleccion (o). Es una medida de cémo se distribuyen los clastos en todas las clases
y no sélo en la clase modal o en las proximales, por ello deberia hablarse mas de
clasificacion que de seleccion.

¢84 — ¢16 + ¢95 — ¢5
4 6.6

47



Reduca (Geologia). Serie Petrologia Sedimentaria. 2 (3): 42-56, 2010.
ISSN: 1989-6557

En funcion del resultado se clasifican las muestras como:

o <0,35 Muy bien seleccionada o distribuida
0,35< © <0,50 Bien seleccionada
0,50< o< 0,71 Moderadamente bien seleccionada
0,71< o© <1,0 Moderadamente seleccionada
1,0< o© <2,0 Pobremente seleccionada
20< o< 4,0 Mal seleccionada

o > 4,0 Muy mal seleccionada.

Para determinar rdpidamente la seleccién de una muestra (al microscopio) se
pueden utilizar abacos comparativos. La rapidez y el numero de
determinaciones reducen el error de la comparacion.

Simetria o sesgo (Si). Es el grado de asimetria de una distribucién, por lo tanto
establece la relacion entre las mezclas gruesas y las finas. Se determina por:

Skl _ o + Pos — 205, + s + Pos — 265,
2(¢34 - ¢16) 2(¢95 o ¢5)

Curtosis (Kg). Representa un indice de dispersion que relaciona las clases
proximales con las distales, es un auténtico indice de la seleccion.

K, = Pos — s
2-44(¢75 o ¢25)

El método de los momentos

Los parametros estadisticos se pueden también calcular por el método de los
momentos. El momento se define como el sumatorio producto del porcentaje en peso
(frecuencia) de una determinada clase y la marca de clase, todo ello dividido por 100. El
momento de orden 1 o primer momento equivale a la media. Una vez definida la media
esta se puede utilizar como un punto arbitrario de referencia. Asi se pueden comparar los
valores de cualquier marca de clase con la media.

En el momento de orden 1 la diferencia entre la marca de clase y la media estd
elevada a 1. En el momento de orden 2 a 2 y asi sucesivamente se obtienen los
momentos de érdenes mayores.

(my- x) es la distancia que se usa.

El valor del momento de orden 2 es el cuadrado de la desviacion estandar de la
distribucion. El momento de orden 3 mide la simetria de la distribucion y da un valor que
es el cubo de la simetria. El momento de orden 4 da un valor para la curtosis a la cuarta
potencia. Buenos para seleccion y curtosis, no tanto para la simetria (angulosidad).
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Problema 1

Del tamizado de un sedimento arenoso se ha obtenido la siguiente distribucién

clastométrica:

CLASE FREC. ABS
0-1¢ 20
1-2 ¢ 60
2-3 ¢ 160
3-4 ¢ 220
4-5 ¢ 40

A) Dibujar:
El histograma.

El poligono y curva de frecuencias relativas.
La curva de frecuencias acumuladas en escala de frecuencias aritmética y

probabilistica.

B) Calcular graficamente los parametros clastométricos de la distribucion.

Problema 2

Dada la siguiente distribucion de tamafos:

Clase Frec. rel.
>4mm 0%
4-3 mm 0,02 %
3-2mm 0,03%
2-1,5 mm 0,02%
1,5-1 mm 0,13%
1-0,71mm 0,6%
0,71-0,5 mm 2,2%
0,5-0,35mm 7%
0,35-0,25mm 15%
0,25-0,216mm 23 %
0,16-0,12 mm 22 %
0,12-0,08 mm 10%
0,08-0,063 mm 4%
0,063-0,032mm 2%
<0,032 mm 14 %

Representar en papel probabilistico.
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En caso de que existan varias poblaciones separarlas indicando el porcentaje de
cada una de ellas.

Calcular el porcentaje de fraccidn lutitica que hay en el sedimento.

Clasificar la muestra texturalmente.

Problema 3

Representar en papel probabilistico la distribucion granométrica (son las
frecuencias acumuladas) de los sedimentos detriticos (A, B, C, D) del cuadro adjunto y
calcular graficamente sus parametros clastométricos mas caracteristicos. Sefiala cuales
son:

a) Las muestras mejor seleccionadas.
b) Las muestras que correspondan a sedimentos rudaceos.
c) La muestra-s que pueden corresponder a una cuarzoarenita ¢ Por qué?

A% B% C% D%
3¢ 16,00
26 31,60 1,75
“1¢ 52,00 30,00 1,50
09 74,90 1,50 84,20 8,50
14 90,00 | 40,00 | 99,50 | 28,30
20 96,60 | 94,80 60,10
3¢ 99,25 99,80 86,00
49 99,85 96,50
5¢ 99,88 99,60
60 99,85

Interpretacion hidrodinamica de las distribuciones clastométricas. Aplicaciones
Las distribuciones clastémetricas obtenidas y sus pardmetros son muy utiles para
interpretar las condiciones hidrodinamicas en las que se han formado esos sedimentos

o rocas. Veremos soélo algunos ejemplos.

e Modelos establecidos en base a la distribucion de tamaios de una sola
muestra

Modelo de Doeglas. Cada muestra puede estar formada por tres poblaciones:

v' Poblacién R, corresponde a los tamafios gruesos (> 0,34 mm), corresponde
a materiales gruesos transportados por Traccién-deslizamiento.

v' Poblacidn S, representa los tamafios transportados por Saltacion. (0.34 y
0.2mm).
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v' Poblacién T, (tamafios inferiores a 0.2 mm) es la de suspension.
Modelo de Visher

Este autor también considera que las distribuciones tamafio-frecuencia de una
muestra no corresponden a una sola poblacién lognormal, sino que la
distribucion de tamafios pueden ser mezclas de distintas distribuciones
lognormales, cada una de estas poblaciones al representarla en papel
probabilistico, estara representada por una rectas. Las distintas rectas se cortan
entre si, y permiten definir los limites de cada una de ellas. Las distribuciones
mas complejas muestran tres rectas principales: La recta C o de poblacién por
traccion, la recta/s A y A" que representan la poblacién de saltacion, en
ocasiones esta poblacidén estd constituida por dos segmentos con pendiente
ligeramente diferente. La recta C corresponde a la poblacién de Saltacion. El
porcentaje que representan cada una de estas poblaciones, su seleccién, grado
de mezcla y puntos de corte o truncacion entre las rectas representativas de
cada una de las poblaciones puede ser caracteristico de determinados medios
de sedimentacion Las distribuciones mas complejas muestran tres rectas
principales. Analizar el grafico completo y ver si podéis separar las distintas
poblaciones.

Pregunta: ¢la pendiente de la recta puede reflejar algiun parametro
importante?

Modelo de Riviere

Las distribuciones de tamafio de los sedimentos finos no siempre siguen una
distribucién lognormal, pues estan curvadas en sus extremos, obteniendo
distinto tipos de curvas. Cada cuva se puede caracterizar por el indice de
evolucién granulométrica (N = n +1), siendo n el exponente de la ecuacién
general de todas las curvas granométricas:

Y=ax"
v Facies lineares N = 1, corresponden a sedimentos no evolucionados,
como suelos, productos de alteracion, en general a materiales poco

seleccionados.

v/ Facies logaritmicas N = 0, formadas por sedimentos bien elaborados
propios de rios, estuarios dunas, playas, etc.

v Facies parabodlicas 0< N < 1, es caracteristica de sedimentos fluviales, con
rasgos intermedios entre los dos anteriores.

4 Facies hiperbdlicas 0> N > -1, corresponden a depdsitos tranquilos a partir
de suspensiones uniformes por floculacién o decantacién.
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Modelos establecidos en base a la distribucion de tamanos de varias
muestras.

v' Friedman (1961), analizé la relacidn entre la simetria (momento de orden
3) y la desviacion estandar (seleccion) en numerosas arenas de playa y
fluviales.

v/ Passega (1964) sugiere que la relacion del percentil mas grueso (¢;) con el
diametro medio, puede ser indicativo del modo de transporte. El percentil
1, se denomina centil y, a veces se sustituye por el maximo tamano de la
muestra. El didmetro medio se puede calcular graficamente como la
mediana (Md= ¢sg). El grafico es una representacidn bilogaritmica, en abcisas
se representa el logaritmo del valor de la mediana y en ordenadas el
logaritmo del centil. Seglin esta representacion se diferencian perfectamente
los distintos modos de transporte. El tramo A representa los clastos
transportados por traccion-deslizamiento. El tramo B representa depdsitos de
fondo con corrientes capaces de llevarse o ventear el material fino
(intermedio entre traccion y rélido). El tramo C corresponde al transporte por
rolido. En el tramo D se representan los sedimentos transportados por
“suspensidn gradada” formada por clastos pequenos que no pueden moverse
por rélido, pero que son demasiado grandes para permanecer en suspension
homogénea, es decir los que se transportan por saltacion. En el tramo E se
sitian los clastos transportados por suspension real, es decir a partir de
decantacion uniforme. En el circulo se situan las suspensiones pelagicas.

La linea Cr representa el tamafio minimo del trasporte por deslizamiento-
rélido. Cs representa el tamafo maximo transportable por suspensién
gradada y Cu el tamafio maximo transportado por suspension uniforme. Las
lineas oblicuas corresponden a relaciones C/M que nos marcan condiciones
hidrodindmicas y dan una idea de la seleccion. Cuanto mas nos acercamos a
la linea C=Md, el medio es mas fluido y selectivo. Se aconseja utilizar este
grafico cuando el nimero de muestras sea superior a 30.

Aplicaciones

El estudio de la distribuciéon del tamafio de los clastos tiene numerosas
aplicaciones para distintos tipos de industrias. Indicaremos aqui dos de ellas.

Dosificacion de aridos. Mientras que los gedlogos sedimentarios han
desarrollado numerosos criterios para conocer e interpretar las distribuciones
clastométricas de materiales clasticos, la ingenieria civil ha hecho una
aproximacion distinta al conocimiento y utilizacion de estos materiales, pues
ambos se usan en la industria de la construccidon para hormigones, aridos para
firmes de carretera, morteros... Para su uso como hormigdén lo mas adecuado
es lo que se denomina agregados gradados es decir en los que estdn
representados muchos tamafios de particula, es lo que se define como
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agregado ideal, pues las pequenas particulas rellenan los espacios
intergranulares, rellenando parcialmente los huecos que quedan entre las
grandes, lo que permite la reducciéon de proporciones importantes de agua y
cemento requeridas para obtener el grado de fuerza y dureza potencial del
hormigdn. Materiales sedimentarios naturales mal seleccionados pueden ser
considerados como bien gradados. De hecho, los agregados gradados se
obtienen mezclando agregados finos y gruesos naturales u obtenidos a través
de molienda.

Porosidad y permeabilidad determinan la capacidad de un fluido para pasar a
través de un medio poroso. La permeabilidad depende del grado de seleccidn
del sedimento, de la presencia de cementos y también del tamano de grano. En
general, la permeabilidad disminuye con el tamafio de grano. Porosidad vy
permeabilidad varian en funcién del tamafio de grano y de la seleccion.

TEXTURAS: MORFOLOGIA, TEXTURA SUPERFICIAL Y FABRICA

En este tema analizaremos los parametros de forma y la textura superficial de los

clastos, pero también su fabrica dentro del sedimento o roca sedimentaria.

Morfologia de los clastos

El parametro morfologia se define teniendo en cuenta otros tres parametros:

forma, esfericidad y redondez.

Forma. Es la relacion entre las tres dimensiones de los clastos.

v' Zingg (1935) utilizd los valores "M" y "N". longitud (1), la anchura (a) y el
espesor (e), de manera que I>a>e.

M= a/I
N=e/a
v" Sneed y Folk (1958)
i) e/l
ii) (I-a)/(l-e)
iii) Esfericidad. Es un parametro que mide cuanto se aproxima la forma del
clasto estudiado a la de una esfera. Se compara la maxima proyeccion de un

clasto con la proyeccion de la esfera de igual volumen que él.

Esfericidad efectiva de sedimentacién. E = (e?/I. a)1/3
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Redondez. Se refiere a la curvatura de los bordes de los granos.

ri = radio de las circunferencias que coincidentes con la curvatura de los bordes de
los clastos.

Ro = radio de la circunferencia maxima inscrita en el clasto

N; = N2 de circunferencias menores o de vértices.

¢De qué depende la forma de los granos?¢Qué puede indicar?

Textura superficial de los granos

Son los rasgos que se reconocen en la superficie de un determinado clasto detritico.

Requieren en muchos casos un estudio detallado mediante SEM, algunos de los rasgos
caracteristicos son:

Cantos de depdsitos glaciares: estrias en su superficie.

Granos de playa y canales fluviales: marcas en forma de media luna.

Los granos de las arenas de desiertos se caracterizan por presentar fractura
concoidal como resultado de la descamacion mecanica.

Los granos de origen glacial suelen presentar también fractura concoidal y
morfologias angulosas.

Los granos de las arenas de rio suelen presentar pequefias marcas de percusion con
forma de “V” (SEM).

¢Y la diagénesis? Puede modificar algunos de estos rasgos y generar otros, como

con las huellas de presion-disolucidn.

Fabrica de los clastos

La fabrica de los clastos en una roca sedimentaria se refiere a su orientacion y

empaquetamiento y al tipo de contactos entre los clastos.

Orientacion: Es la alineacidn del eje mayor de los clastos segun una determinada
direccidon. Se observa esencialmente en clastos alargados. ¢Depende del tipo de
transporte?

Imbricacion, es la superporsicion de unos clastos con otros formando cierto
angulo (buzamiento aguas arriba).

Grado de empaquetamiento de los clastos es la relacion entre el volumen de
granos y el volumen total de la roca.

Fabricas clasto y matriz soportadas y tipo de contactos.
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Pregunta

¢Existe alguna relacion de la fabrica con el ambiente deposicional?. ¢Y del tipo de
contactos con enterramiento?.

Madurez textural. Son sedimentos super-maduros las areniscas sin matriz, y que
presentan muy buena seleccion y granos muy bien redondeados. Son areniscas maduras
las que tienen poca matriz, seleccion moderada a buena y granos redondeados a

subredondeados. Son sedimentos texturalmente inmaduros los que tienen mucha matriz,
seleccidon baja y granos angulosos.
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