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Resumen: En este tema se estudiaran los rasgos basicos de rocas sedimentarias menos
abuntandes pero de gran interés econdmico. En primer lugar analizaremos las rocas
ferruginosas, posteriormente las fosfaticas y, por ultimo daremos unas breves nociones
sobre rocas organicas (carbdn y petrdleo).
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ROCAS FERRUGINOSAS
Introduccion

El hierro aparece en gran parte de las rocas sedimentarias, aunque en
porcentajes muy bajos. En las rocas ferruginosas el porcentaje suele ser superior al
15% y por tanto estas rocas son reservas importantes de hierro. La mayor parte de los
depdsitos de hierro sedimentario se formaron en ambientes marinos y muchos de los
depdsitos Fanerozoicos contienen fdsiles marinos.

Mineralogia

Oxidos, carbonatos, silicatos y sulfuros. El hierro se puede presentar con dos
valencias distintas Fe** (reducido) y Fe** (oxidado).

Parametros que rigen la formacién de los minerales de hierro

Los principales parametros son: Eh, Ph, pCO,, aS”. La hematites es el mineral
estable bajo condiciones de moderadas a muy oxidantes. Los minerales ferrosos
(pirita, siderita y magnetita) son estables bajo condiciones de Eh negativos, sus campos
de estabilidad dependen mucho de los valores de pCO, y pS? de la solucién. Los
minerales ferrosos (pirita, siderita y magnetita) son estables bajo condiciones de Eh
negativos, sus campos de estabilidad dependen mucho de los valores de pCO, y pS™ de
la solucién. El agua del mar contiene mucho i6n S (sulfuro) y por ello la pirita es el
mineral autigénico tipico de barros marinos con mucha M.O (condiciones reductoras).
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También se puede formar pirita por reduccion del sulfato del yeso o anhidrita. La
siderita precipita cuando la actividad del carbonato es alta y la de S? baja. La
formacion de magnetita se favorece cuando las actividades de ambos pCO, y pS? son
bajas, junto con Eh negativos y pH neutros. Estas condiciones son raras en la
naturaleza y por ello la precipitacion de magnetita es poco frecuente.

Procedencia y transporte del hierro
e Procedencia

Se han considerado dos fuentes posibles para el hierro: vulcanismo y
meteorizacidn continental. El aporte de hierro por meteorizacion se produciria
bajo climas humedos tropicales, en los que el hierro es liberado de los
minerales maficos y pesados de rocas igneas y demas y pasaria a las aguas
freaticas o precipitaria en suelos lateriticos. La erosién de estos suelos y el
transporte subsiguiente de los iones liberados por los rios los hace llegar al
mar. Por otra parte, parece ser que la meteorizacion seria insuficiente para
explicar la cantidad de formaciones ferruginosas del Precambrico. Por lo que
una atmodsfera con poco oxigeno y mas CO, puede explicar mas
adecuadamente el lixiviado del hierro y su transporte como Fe*?.

e Transporte
Hay tres mecanismos para explicar el transporte del hierro.

a) El hidréxido férrico forma una suspension coloidal que se estabiliza en
presencia de materia organica.

b) El hierro puede ser transportado por los rios como coloide y precipitar en el
mar cuando las suspensiones coloidales floculan.

c) Puede ser transportado por adsorciéon o quelacién sobre materia orgdanica.
También puede ser aportado por los minerales de la arcilla, como parte de la
estructura o como peliculas de éxidos sobre la superficie de las mismas.
Clasificacion
Las rocas ferruginosas se clasifican en funcion de componentes: aloquimicos
(ooides, peloides, intraclastos, etc.), matriz (micritaFe) y del chert que contengan.
También es importante si dominan los aloquimicos, los ortoquimicos o los granos
aldéctonos.

Tipos de Rocas y Yacimientos

e Formaciones ferruginosas Precambricas. Estas formaciones se reconocen
dentro de escudos cratdnicos de la mayor parte de los continentes. Estas rocas
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se han considerado como uno de los tesoros de la Tierra, pues son tan
abundantes que los recursos parecen inagotables. De hecho se explotan al afio
unas 10° toneladas, pero se piensa que la cantidad de hierro que se formé sélo
en el periodo de tiempo comprendido entre 2500-1900 Ma, supera las 10**
toneladas. En general se reconocen dos tipos: 1) Tipo Algoma, son depdsitos
lenticulares relativamente poco potentes y estrechos, normalmente estan
asociados con rocas volcanicas y grauvacas. Son esencialmente de edad Arcaica
(2500-3000 Ma) y aparecen cinturones de rocas verdes. 2) Tipo Superior. Son
depdsitos mas potentes y extensos lateralmente, se depositaron en
plataformas estables y en cuencas amplias. Estan restringidos al Proterozoico
inferior y medio (1900-2500 Ma).

e Rocas ferruginosas fanerozoicas. Las mas importantes son las rocas
ferruginosas ooliticas. De menor importancia son los fangos de siderita y los
sulfuros de hierro. Las rocas ferruginosas ooliticas estan formadas
generalmente por hematites y chamosita en el Paleozoico, mientras que las
mesozoicas estan formadas por goetita y bertierina. En estas rocas no hay una
separacion en distintas facies (dxidos, carbonatos, silicatos), sino que los
minerales estan mezclados intimamente, a menudo dentro del mismo oolito.

e Depositos de hierro tipo “Bog. Los Unicos ambientes donde actualmente se
estd depositando hierro son los pantanos y lagos de las latitudes medias y altas
del norte de Europa, América del Norte y Asia. Los depdsitos son muy variados
y van desde sedimentos muy compactos ooliticos, pisoliticos y concrecionares a
tipos blandos y terrosos.

ROCAS FOSFATICAS

En general, la proporcidn de fosforo en las rocas continentales y marinas es muy
baja (< 0,3% de P,0s), aunque hay excepciones y hay series estratigraficas en las que la
proporcién de P,Os es mayor lo que hace que esas rocas pasen a tener interés
econémico. Se habla de fosforitas o fosfdticas a las rocas sedimentarias con un
contenido en P,0s superior al 20%. Las rocas fosfaticas son aquellas en las que la
proporcidn de P,Os varia entre el 5 y 20%.

Mineralogia

Los minerales fosfaticos mas frecuentes son las distintas variedades de apatito. El
apatito de las rocas igneas es normalmente fluorapatito Cas(PO4)sF, aunque en las
rocas sedimentarias es muy frecuente la sustitucion del fosfato por carbonato o
incluso sulfato. De este modo son comunes el carbonato fluorapatito Caio(POs)s.
«(CO3F)4F,, donde COsF sustituye a PO4 hasta un maximo de 6,3%. En la francolita
ademas de por el Fluor el Calcio es sustituido por Na y Mg, la formula general es Cajox
yNayMg,(PO4)s-,(COs),Fo 4;.F,. La dahlita es un carbonato hidroxiapatito con menos de un
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1% de Fluor. El término collofana se aplica a apatito sedimentario criptocristalino, es
un mineral isétropo y aparece principalmente en las fosforitas de origen marino y de
fosiles de huesos.

Rasgos petrograficos

La mayor parte de las rocas que contienen fosfatos suelen formar capas de
escasos cm a metros, formadas por granos (pellets) de carbonato criptocristalino
(fluorapatito o collofana) La mayor parte de los granos son redondeados y su tamafio
suele ser inferior a 2 mm. También pueden contener granos de cuarzo, arcilla, pirita
framboidal y material carbonaceo. En muchos casos se observa claramente que los
granos de fosfato eran inicialmente de carbonato.

Tipos de yacimientos
e Primarios
a) De precipitacion directa. Agua-sedimento.
b) Precipitacién biogénica.
c) Cementacion en la porosidad primaria.
e Retrabajados
e De alteracion
e Guano
Ambientes-mecanismos de formacion
Actualmente los fosfatos se estan formando en latitudes bajas de las zonas de
offshore de los continentes, en zonas donde las corrientes de upwelling llevan las
aguas oceadnicas profundas y frias hacia las plataformas continentales. Los procesos
involucrados en la formacién de estos yacimientos son muy variados:
a) Aporte de fosforo a los océanos.
b) Almacenamiento de fésforo disuelto en las aguas profundas del océano.
c) Circulacién del agua profunda a niveles mas someros (Upwelling).
d) Cambios en la solubilidad del apatito en relacién con la profundidad y la Ta.
e) Precipitacion y concentracién del apatito.
Usos
Alrededor del 90% de la produccidn mundial de fosfatos se utiliza para la
fabricacion de fertilizantes. El resto se utiliza para la fabricacion de piensos de

animales, detergentes, productos para la alimentacidn, extintores, productos dentales
y tratamiento de la superficie de metales.
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MATERIA ORGANICA, CARBONES Y PETROLEO
Definicion de los términos de uso comun

Carbén: roca sedimentaria combustible formada por fragmentos de vegetales
terrestres, reconocibles o no en la roca, que se encuentran en diferentes estados
de evolucidn segun los procesos de enterramiento sufridos posteriormente a su
acumulacién en cuencas lacustres o marinas marginales.

Hidrocarburos: sustancias (compuestos organicos) naturales o artificiales formadas
casi exclusivamente por Hy C.

Gas natural: hidrocarburos gaseosos de composicién esencialmente metano (CHy).

Gas de hulla: hidrocarburos gaseosos (esencialmente metano) relacionados con la
transformacion del carbén.

Petréleo: mezcla de numerosos hidrocarburos y compuestos hidrocarbonados
solidos, liquidos y gaseosos, de origen natural.

Heavy Oils (Asfaltos): Hidrocarburos sdélidos o semisdlidos (muy alta viscosidad)
que se encuentran formando el componente organico predominante en
determinadas rocas sedimentarias o sedimentos (por ej., Arenas asfdlticas: Tar
sands). La extraccion de estas sustancias se realiza con métodos diferentes a los de
la extraccién del petrdleo.

Bitumen: hidrocarburos liquidos o sélidos solubles en disolventes orgdnicos
(tetracloruro de carbono, acetona, etc.).

Kerdégeno: materia orgdnica que es en conjunto insoluble en disolventes organicos
(geopolimeros formados por hidrocarburos de cadena larga y alto peso molecular).

Oil-shales: rocas sedimentarias o sedimentos de granulometria fina que contienen
hidrocarburos insolubles en disolventes organicos. Dichos hidrocarburos pueden
ser extraidos mediante calentamiento artificial (pirdlisis). Son como rocas madre de
petroleo que no han alcanzado las condiciones necesarias para la generacion de
éste.

La composicidn quimica elemental y organica de la materia organica
La composicidn quimica elemental de la M.O. y sus derivados esta basada en los
porcentajes relativos de C, H, O, N, S, P, Halégenos (Cl, Br, I, F), a los que acompafian en

mayor o menor medida elementos que forman los compuestos organo-metalicos. El C
estd presente en estado reducido (C*), al contrario que en los carbonatos (C*).
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Diagrama de Francis (clasificacion de los compuestos organicos)

El Diagrama de Francis es una expresidon de los diversos compuestos organicos en
funcién de su composicién elemental (C,H,0). Destacan dentro del diagrama dos lineas:
Linea de Hidrocarburos y Linea de Carbonizacion (Coalificacién). A lo largo de la Linea de
Hidrocarburos se sitdan los compuestos formados casi exclusivamente por H y C. El otro
rasgo sobresaliente es la posicidon de los distintos tipos de carbones, de composicidn
mixta H-C-O. Hacia la izquierda de la Linea de Carbonizacidn se situan los carbones mas
evolucionados (con menos O y mayor capacidad calorifica). Esta linea refleja la evolucion
a partir de las ulminas, que es el material vegetal degradado que aparece como amorfo o
gel en el carbdn. Es insoluble en soluciones alcalinas. La evolucion a lo largo de este linea
marca un aumento en el rango del carbdn con la consiguiente pérdida de oxigeno y
volatiles.

En el diagrama quedan reflejados los tipos de carbon mas comunes como son una
gran parte de los carbones humicos (formados a partir de materia organica vegetal) y los
sapropélicos (formados a partir de materia orgdanica derivada de fitoplancton). Dentro de
los carbones sapropélicos se distingue entre el cannel, a partir de algas, esporas y otros
restos vegetales y cannel boghead formado exclusivamente a partir de algas.

Diagrama de Van Krevelen. Tipos de Kerdgenos

En la corteza terrestre aparecen varios tipos de kerdogenos (geopolimeros
complejos formados a partir de la diagénesis de la M.0O.). En los Diagramas de Van
Krevelen aparecen representados los distintos kerdgenos segun sus relaciones
composicionales H/C - O/C. Cada uno tiene diferentes lineas de evolucion con el
enterramiento.

e Kerodgeno de Tipo | (kerégeno sapropélico): se caracteriza por una alta relacién
H/C y una baja relacién O/C (<0,1). Es una materia organica rica en lipidos. Es
producto de la degradacidon microbiana de esporas, algas planctdnicas y materia
organica animal. Este tipo de kerdgeno es propio de acumulacién de M.O. en
cuencas lacustres, ocasionalmente también en marinas. Con la maduracion
térmica da lugar a petroéleo.

e Kerégeno de Tipo lll (kerégeno humico): se caracteriza por una relacion inicial de
H/C baja y una relacién inicial O/C alta. Esta composicion inicial refleja la
composicion primaria de plantas terrestres (lignina, taninos, celulosa), que es la
propia de la mayor parte de los carbones. Con la maduracién térmica, este tipo de
kerégeno pasa a generar abundante CO, y metano.

e Kerogeno de Tipo II: presenta una composicién intermedia entre los de Tipo | y ll,
sin ser una mezcla de ambos. La relacion H/C inicial es relativamente alta mientras
que la relacion O/C es baja. Es comun en cuencas marinas, resultando de la
acumulaciéon de fitoplancton (por ej., diatomeas), zooplancton (por ej.,
foraminiferos) y otros organismos marinos. En ocasiones presenta mezcla con
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material vegetal terrestre. Es el tipo mds comun y rico de las rocas fuente de
petréleo.

Los diagramas de Van Krevelen son muy utilizados para definir la composicion de
los sedimentos ricos en M.O. En el grafico se sitdan los diferentes estadios bdsicos
(Diagénesis, Catagénesis, Metagénesis) de la evolucidon de estos sedimentos con el
enterramiento.

Produccion de M.O. y acumulacion de la M.O. en los sedimentos

Al volumen neto de Biomasa generado en un intervalo de tiempo se le denomina
Productividad. Los organismos fotosintéticos son los que generan la biomasa, pues
reducen el CO, atmosférico a carbono organico.

Reaccion basica de la fotosintesis

luz, nutrientes
6 CO, + 12 H,0 & CeH1,06 + 60, + 6 H,0

disuelto o atmosférico Glucosa u otros polisacdridos

Glucosa > Componentes organicos > Organismos vivos
Desarrollo de las cadenas tréficas (esencialmente en ambiente marino)
Fitoplancton>  Zooplancton> Crustaceos > Peces

Diatomeas Radiolarios
Botryoccocus Foraminiferos

Del enorme volumen de M.O. producida (calculada en unas 5.10" Tm/afio en los
océanos) sélo un porcentaje muy pequefio (entre 0,1%-0.001%) se acumula y preserva
finalmente en los sedimentos. La pérdida es debida sobre todo a procesos de oxidacion,
tanto a lo largo de la columna de agua como en el fondo. A ello se afiade la degradacién
bacteriana durante la eodiagénesis.

Acumulacion de la materia organica en los sedimentos

La M.O. se acumula y presenta de diversas formas por debajo de la interfase
sedimento-agua:

- Adsorbida en particulas minerales (arcillas y otros).

- Disuelta o en forma de gel en los poros del sedimento.

- Material celular de organismos (fito- y zoo- plancton y bentos) que se incorpora
directamente.
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- Pellets fecales.
- Restos vegetales.

La preservacion y posterior evoluciéon de la M.O. en los sedimentos dependen del
grado de oxigenacién del medio. En medios oxigenados, la degradacion, con formacién
de CO,, es intensa y la posibilidad de preservacién baja. En general, altas tasas de
sedimentacidn favorecen la preservacion de la materia organica, pero si la velocidad de
sedimentacién es demasiado alta la M.O. puede dispersarse.

Si existen condiciones de baja oxigenacién (anoxia) en la parte superior del
sedimento, los procesos que comunmente tienen lugar son la reduccién de sulfatos y la
fermentacion de la M.O., pasando ésta desde formas de alta organizacién (biopolimeros:
proteinas, hidratos de carbono, etc.) a M.O. desordenada (inicialmente geopolimeros
tales como acidos humicos y fulvicos) y posteriormente a geopolimeros complejos, que
son los que dan lugar al kerégeno.

Durante este proceso de fermentacion los lipidos (grasas, ceras) quedan
practicamente inalterados, pudiendo conservarse en los productos de la evolucién de la
M.O. como auténticos fésiles geoquimicos (marcadores bioldgicos).

Tipos de Carbdn

La linea esencial de evolucién de los carbones humicos (ver Diagrama de Francis) es
la siguiente: Turba - Lignitos - Carbones bituminosos - Grafito, lo que supone una pérdida
progresiva de O y ganancia en C (representa la linea de Carbonizacidon o coalificacién. A lo
largo de esta linea la reflectividad de la vitrinita (hemos hablado de ella en rocas
detriticas) aumenta.

La turba constituye el material vegetal original y sus primeros estadios de
transformacion, en un ambiente con abundante humedad. En los carbones marrones y
lignitos, los fragmentos de plantas y su estructura celular son discernibles. Estos restos se
homogeneizan ('gelifican') durante la transformacién a carbones subbituminosos, con
formacion de vitrinita. Los carbones bituminosos (hullas) contienen entre un 75-90% de
C, siendo mas negros, duros y brillantes que los anteriores. La antracita es muy brillante,
presentando fractura concoidea. En la transicion de hulla a antracita se produce
tipicamente liberacién de metano (gas grisu).

El petréleo: formacion, migracién y almacenamiento

El petréleo es una mezcla de hidrocarburos de cadena corta y larga, tanto liquidos
como solidos y gaseosos (principalmente metano), y algunos otros compuestos organicos
gue, en la mayor parte de los casos, han migrado desde su roca madre a rocas almacén
porosas. Al hablar de petrdleos se debe distinguir entre crudo (mezcla de sustancias
liquidas y sdlidas) y gas (la parte gaseosa). La proporcién de Cy H en el crudo del petréleo
es, como media, de 85% y 13% en peso, respectivamente. Otros elementos, como S, N, O,
estan generalmente en proporcién menor del 3%, aunque en algunos casos pueden
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alcanzar valores mas altos (hasta un 7% de S en los llamados crudos sulfurosos). La
presencia del azufre es un problema pues ademas de ser altamente contaminante es muy
corrosivo para los motores.

Como se vio anteriormente, la materia orgdnica acumulada inicialmente en los
sedimentos se degrada de forma progresiva con el enterramiento hasta formar kerégeno.
Durante la eogénesis, la formacion de hidrocarburos se limita a la generacion de gas
biogénico, procedente de la descomposicidn anaerobia de la M.O.

El enterramiento a temperaturas comprendidas entre 50 - 802C (aproximadamente
1-2 km de profundidad) provoca reacciones en el kerégeno, dando lugar a hidrocarburos
de peso molecular medio a bajo. El proceso consiste esencialmente en la rotura de los
enlaces C-C en el kerdgeno y en los hidrocarburos previamente formados, hecho que se
conoce como 'cracking' del petréleo. El proceso se hace muy efectivo a temperaturas
comprendidas entre 70 y 1002C, que corresponden a profundidades de 2 a 3,5 km en
areas de gradientes térmicos medios (unos 302C /km).

A esta zona de maxima generacion de hidrocarburos (crudo) se le denomina con el
término de Ventana del petréleo, que se ubica dentro de lo que se conoce como
Catagénesis. Junto con el crudo, en esta fase se produce también gas (llamado gas
humedo), que consiste en metano mezclado con hidrocarburos liquidos y forma la fase
gaseosa de los almacenes de petréleo.

A mayores temperaturas (por encima de 1502C) y profundidades, la evolucién del
petréleo da como resultado tan sélo gas (metano), que se conoce como gas seco. A esta
fase ultima de evolucién de los hidrocarburos se le conoce como Metagénesis.

Los limites entre las diversas zonas o fases dentro de la evolucién de los kerdgenos
y el petréleo vienen definidos por valores determinados de reflectividad de la vitrinita.

Llegados a condiciones de 'ventana del petrdleo' se forman abundantemente los
compuestos propios del petréleo. Todo este proceso tiene lugar en rocas madre que, en
muchos casos, son materiales finos (arcillosos, micritas carbonaticas), los cuales no son
los depdsitos tipicos en que se encuentran las acumulaciones de petrdleo. El petrdleo se
encuentra en formaciones rocosas muy porosas que si tienen capacidad para almacenar
los hidrocarburos. Por ello, se hace imprescindible hablar de la migracion del petrdleo
desde las rocas madre a estas rocas almacén.

La migracion tiene lugar, esencialmente, como resultado de la compactacion de las
formaciones que son roca madre de petréleo. El almacenamiento y consiguiente
formacion de depdsitos de petrdleo exige que las rocas almacén estén selladas, es decir,
formen trampas, bien sean estructurales (anticlinales, domos salinos, etc.) o
estratigraficas (cambios de facies, intercalaciones de materiales permeables-
impermeables, etc.). El sello son normalmente arcillas (65%), y evaporitas (33%), también
los carbonatos pueden actuar como sello, pero su importancia es mucho menor (2%).
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