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3 TRANSPORTAC l ON DE SED l MENTOS 

Una vez que 10s p r o d u c t o s  d e l  i n t e m p e r i s m o  e s t d n  d i spues tos  pa- 

ra su  mov im ien to ,  10s p rocesos  d e l  t r a n s p o r t e  i o s  l e v a n t a  de su f u e n t e  o r i  - 

g i n a l  y  10s l l e v a  a  t r a v d s  de c o r r i e n t e c  f l u ~ i a l e s  ( rTos,  a r r o y o s ,  e t c . )  - 

h a s t a  que l l e g a n  a  su  d e s t i n o  f i n a l  de d e p 6 s i t o .  

E x i s t e n  t r e s  c l a s e s  i m p o r t a n t e s  de p rocesos  r e l a c i o n a d o s  con l a  

fo rma como se e f e c t c a  e l  t r a n s p o r t e  de 10s sed imentos .  E s t o s  son l a  T rans  

p o r t a c i 6 n  G l a c i a r ,  l a  T r a n s p o r t a c i 6 n  E 6 l i c a  y  l a  T r a n s p o r t a c i 6 n  F l u v i a l .  

TRANSPORTACION GLACIAR. 

La t r a n s p o r t a c i 6 n  G l a c i a r  genera lmen te  o p e r a  e n  zonas de l a t i t u -  

des a l t a s  y  en l a s  r e g i o n e s  a l p i n a s  de 10s c o n t i n e n t e s .  Aunque e l  t r a n s p o l l  

t e  g l a c i a r  en  e s t a s  r e g i o n e s  es i m p o r t a n t e ,  en t e r m i n o s  g e n e r a l e s  no t i e n e  

l a  i n f l u e n c i a  de 10s o t r o s  medios de t r a n s p o r t e  p o r  l o  c u a l  n o  se t r a t a r 6  - 
en e s t a s  n o t a s .  

TRANSPORTAC l ON EOL I CA. 

Por e l  volumen de sed imentos  que mueve l a  t r a n s p o r t a c i 6 n  e 6 l i c a , -  

l l e g a  a  s e r  en o c a s i o n e s  de g r a n  i m p o r t a n c i a .  Es e l  med io  de t r a n s p o r t e  que 

p a r c i a l m e n t e  ha s i d o  r e s p o n s a b l e  ae f o r m a r  10s grandes d e s i e r t o s  que se en- 

c u e n t r a n  en l a  t i e r r a  como son e l  D e s i e r t o  de Sahara, e l  D e s i e r t o  de Goby, - 

e t c .  e t c .  En M e x i c o  se pueden v e r  e f e c t o s  i m p r e s i o n a n t e s  de t r a n s p o r t a c i 6 n  

e 6 l i c a  en e l  D e s i e r t o  de Sonora y  en muchas Areas l o c a l e s  en l a  p a r t e  n o r t e -  
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de Mbxico. O t r o  a s p e c t 0  b a s t a n t e  i m p o r t a n t e  de l a  t r a n s p o r t a c i 6 n  e 6 l i c a ,  

es e l  que se r e f i e r e  a1 mov im ien to  de p a r t l c u l a s  f i n a s  c o n o c i d a s  con e l  - 
nombre g e n 6 r i c o  de l o e s s .  E l  l o e s s  se forma cuando l a  t r a n s p o r t a c i 5 n  e6 -  

l i c a  l e v a n t a  p a r t i c u l a s  f i n a s  y  l a s  l l e v a  a  l a s  zonas m6s h h e d a s ,  donde- 

a1 d e p o s i t a r s e  forman e x t e n s a s  y  f 6 r t i l e s  p l a n i c i e s  de l o e s s  que son r e s -  

ponsables d e l  d e s a r r o l l o  a g r i c o l a  de muchas n a c i o n e s ,  w t r e  l a s  que se - 

cuentan l a  RepQbl ica F e d e r a l  Ch ina,  a lgunas  regi.ones europeas y  l a  p a r t e -  

c e n t r a l  e s t e  de 10s Estados U n i d o s  de Nor team6r i ca .  

TRANSPORTACI ON FLUVIAL. 

S i n  duda l a  c l a s e  de t r a n s p o r t e  que p o r  e l  t remendo volumen de- 

sedimentos que a c a r r e a  e s  e l  de mayor i m p o r t a n c i a ,  l o  c o n s t i t u y e  l a  t r a n s -  

p o r t a c i 6 n  f l u v i a l .  E s t e  p r o c e s o  e s t 6  i n t i m a m e n t e  v i n c u l a d o  a  10s mecan is -  

mos que t i e n e n  l u g a r  en t o d a s  l a s  c o r r l e n t e s  que e x i s t e n  sobre  l a  s u p e r f i -  

c i e  ter;estre, i n c l u y e n d o  desde e l  mas pequetio de 10s a r r o y o s  h a s t a  e l  m6s 

caudaloso de 10s r i o s .  E x i s t e n  t r e s  d i f e r e n t e s  c l a s e s  de t r a n s p o r t e  f l u  - 
v i a l ;  E l  t r a n s p o r t e  p o r  suspens ibn ,  e l  t r a n s p o r t e  p o r  t r a c c i 6 n  y  e l  t r a n s -  

p o r t e  p o r  s o l u c i 6 n .  

E l  t r a n s p o r t e  p o r  suspens ibn ,  ,, = I  que se enca rga  de mover a  - 

l a s  p a r t i c u l a s  d e l  tamaiio de l a  a r c i l l a  y  l i m o ,  y  e n  o c a s i o n e s  t r a n s p o r t a -  

p a r t i c u l a s  d e l  tamaiio de l a  a rena  f i n a .  E l  t r a n s p o r t e  p o r  suspens i6n  ocu -  

r r e  cuando l a  i n t e n s i d a d  de l a  t u r b u l e n c i a  en l a  c o r r i e n t e ,  e s  mucho mayor 

que l a  v e l o c i d a d  de s e d i m e n t a c i b n  de l a s  p a r t i c u l a s ,  y  hace que 10s s e d i  - 

mentos que se e n c u e n t r a n  e n  e l  fondo, Sean l e v a n t a d o s  y  t r a n s p o r t a d o s  a  - 

t r a v 6 s  de l  f l u i d o .  

50 S E D  I MENTOLOG I A  



Las p a r t i c u l a s  rnuy pequefias, son rnuy d i f i c i l e s  de l e v a n t a r  de l  

f ondo  de l a s  c o r r i e n t e s  donde se e n c u e n t r a n  d e b i d o  a  l a  f u e r z a  de cohesi6n 

que e x i s t e  e n t r e  e l l a s ,  p e r 0  cuando l a s  p a r t i c u l a s  mas grandes se mueven - 

a  t r a v e s  d e l  fondo,  d e s t r u y e n  l a  hornogeneidad de 10s sedirnentos y ocasio - 

nan que l a s  p a r t i c u l a s  f i n a s  se pongan en suspens i6n .  

La F i g u r a  3-1, i l u s t r a  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  de 10s sedirnentos t rans - 

p o r t a d o s  en suspens ibn,  con r e l a c i 6 n  a  l a  p r o f u n d i d a d  de l a  c o r r i e n t e ,  En 

e s t a  i l u s t r a c i 6 n  se puede o b s e r v a r  que l a  c o n c e n t r a c i 6 n  de 10s sedimentos- 

f i n o s ,  corno son 10s d e l  tamafio de l a  a r c i l l a  y  d e l  l i m o ,  perrnanecen prac - 
t i ca rnen te  c o n s t a n t e  desde l a  s u p e r f i c i e  de l a  c o r r i e n t e  h a s t a  e l  fondo de- 

l a  rnisrna. A rnedida que l a s  p a r t i c u l a s  van aurnentando de tamafio, l a  concen - 

t r a c i 6 n  va carnbiando, y  cuando l a s  p a r t i c u l a s  se hacen rn6s grandes,  l a  con - 

c e n t r a c i 6 n  va aurnentando h a c i a  e l  f ondo  de l a  c o r r i e n t e  y  disrninuyendo pro  - 

p o r c i o n a l r n e n t e  h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  de l a  m i  srna. Lo que v i e n e  a  i n d i c a r  que 

e l  volurnen de sedirnentos que se t r a n s p o r t a  p o r  s u s p e n s i h ,  generalmente va 

a  t e n e r  una mayor c o n c e n t r a c i 6 n  en e l  f o n d o  o  c e r c a  d e l  fondo de l a  c o r r i e ~  

t e .  

La t r a c c i 6 n  e s  una c l a s e  de t r a n s p o r t e  que t i e n e  una s i n g u l a r  - 

i r n p o r t a n c i a  en e l  rnovirn iento de l a s  p a r t i c u l a s  g randes ,  i n c l u y e n d o  las  del 

tarnario de l a  g rava ,  h a s t a  l a s  ma ta tenas  y  10s enorrnes c a n t o s  rodados, l os -  

c u a l e s  se t r a n s p o r t a n  c a s i  siernpre a  l o  l a r g o  d e l  fondo de l a s  c o r r i e n t e s ,  

La t r a n s p o r t a c i 6 n  p o r  t r a c c i 6 n  e s t 6  int i rnarnente r e l a c i o n a d a  a  l a s  fuerzas-  

de f r i c c i 6 n  que e x i s t e n  en e l  f o n d o  de l a s  c o r r i e n t e s ,  a  l a  t u r b u l e n c i a  de 

l a s  rnisrnas y  a  l a  v e l o c i d a d  de sed i rnen tac i6n  de l a s  p a r t i c u l a s .  
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CONCENTRAC I ON R E  LAT I VA 

F i g .  3-1 

O t r o s  f a c t o r e s  que c o n t r o l a n  l a  t r a n s p o r t a c i 6 n  p o r  t r a c c i 6 n ,  - 
in : i  s i n  duda 10s que e s t d n  r e l a c i o n a d o s  con l a  forrna de l a s  p a r t i c u l a s ,  - 

cs dec i  r- que aque l  l a s  p a r t i c u l a s  que tengan  una mayor redondez,  s e r d n  - - 

t r a v s p o r t a d a s  una d i s t a n c i a  mayor. De l a  rnisma manera e l  tamaiio y  l a  d e ~  

s i d s d  de l a s  p a r t i c u l a s  c o n t r o l a n  e l  t r a n s p o r t e  p o r  t r a c c i 6 n ,  a s i  p o r  e j e m  

p l o  cuando se v e r i f i c a  una d i s m i n u c i 6 n  en l a  v e l o c i d a d  de una c o r r i e n t e  flu 

v i a l  o  una r e d u c c i 6 n  en l a  i n t e n s i d a d  de l a  t u r b u l e n c i a ,  es 1 6 g i c o  que a q u e  

l l a s  p a r t i c u l a s  que tengan  l a s  mayores dens idades y  tamafios serAn de jadas  - 
a t r a s  p o r  o t r o s  f ragmen tos  que posean p r o p i e d a d e s  s e d i m e n t o l 6 g i c a s  p r o p i c i a s .  

E l  t r a n s p o r t e  p o r  s o l u c i 6 n  es  un p r o c e s o  i n t i m a m e n t e  r e l a c i o n a d o  

a  l a s  c o n d i c i o n e s  f i s i c o q u i r n i c a s  d e l  med io ,  ya  que genera lmen te  e l  t i p 0  de-  

sediment0 que va a  s e r  t r a n s p o r t a d o  en s o l u c i 6 n ,  co r responde  a  todos aque - 
110s compuestos q u i m i c o s  que son d i s u e l t o s  p o r  e l  agua. La f o r m a c i 6 n  de es - 

t o s  cornpuestos comienza desde e l  i n s t a n t e  en que l a s  rocas  de l a  s u p e r f i c i e  tg 
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r r e s t r e  se ponen b a j o  e l  e f e c t o  d e l  in ternper isrno.  E s t e  t i p o  de t r a n s p o r t e  - 
aunque s i n  duda es de g r a n  i r n p o r t a n c i a ,  p e r 0  d e b i d o  a  que en  61 i n t e r v i e n e n -  

p rocesos  purarnente f i s i c o - q u i m i c o s ,  n o  t i e n e  una g r a n  i n f l u e n c i a  en el desq 

r r o l l o  de 10s sedirnentos t e r r i g e n o s .  

Un t i p o  de t r a n s p o r t e  que en  r e a l i d a d  es  una cornbinaci6n e n t r e  - 
l a  t r a c c i 6 n  y  l a  s u s p e n s i h ,  es l o  que se conoce con  e l  nornbre de t ranspor -  

t e  p o r  s a l t a c i 6 n .  E s t e  t i p 0  de t r a n s p o r t e  e s  e l  r e s p o n s a b l e  d e l  rnovirniento 

de l a s  p a r t  r c u l a s  en  10s p r o c e s o s  e61 i c o s ;  s i n  embargo se ha observado que- 

tambikn en l a  t r a n s p o r t a c i 6 n  f l u v i a l ,  a l g u n a s  p a r t i c u l a s  grandes se rnuevan- 

a l a  manera corno l o  hacen 10s granos de a rena  e n  l a s  dunas de 10s d e s i e r t o s ,  

10s que a1 s e r  l e v a n t a d o s  brevernente p o r  l a  a c c i 6 n  d e l  v i e n t o ,  vue lven  a  de 

pos i t a r s e  p o s t e r  io r rnente ,  adqu i  r i e n d o  a  l g o  de l a  e n e r g  i a  c i  n 6 t  i ca; de mane- 

r a  que a1 v o l v e r  a  c a e r  en  l a  s u p e r f i c i e  p roducen  un i rnpacto  en l a s  o t r a s  - 
p a r t i c u l a s  que o r i g i n a  una ve rdadera  r e a c c i 6 n  en cadena, p r o p i c i a n d o  e l  rno- 

v i r n i e n t o  de 10s granos a  l o  l a r g o  de l a  s u p e r f i c i e  de l a s  dunas. La d i f e -  

r e n c i a  de e s t e  mecanisrno con  l a  t r a n s p o r t a c i b n  f l u v i a l ,  e s t 6  l i m i t a d a  na tu -  

ra l rnente  p o r  l a  n o t a b l e  d i f e r e n c i a  de v i s c o s i d a d  e n t r e  10s medios.  

LEYES DEL TRANSPORTE FLUVIAL. 

Las Ieyes que r i g e n  e l  t r a n s p o r t e  f l u v i a l  se  e s t u d i a n  i n tensa  - 
rnente en l a  H i d r d u l i c a  y  en l a  Mec6nica de F l u i d o s .  Aunque e x i s t e n  niuchas 

leyes y  concep tos  que i n t e r v i e n e n  en  e l  e s t u d i o  d e l  rnovirn iento d e l  agua, - 

hay a l g u n o s  que p o r  su i n t e n s a  a p l i c a c i 6 n  a l  t r a n s p o r t e  de 10s sediment05 - 

son fundamenta les  en l a  Sed i rnen to log ia .  Corno es  e l  caso de 10s p r i n c i p i o s -  

u t i l i z a d o s  f recuen te rnen te  e n  l a  a e r o d i n 6 m i c a  y  p r i m o r d i a l r n e n t e  l a s  leyes - 



re lac ionadas  con l a  sed imen tac i6n  de l a s  p a r t i c u l a s ,  las c u a l e s  f u e r o n  de 

s a r r o l l a d a s  hace un s i g l o  p o r  S i r  George Stokes en I n g l a t e r r a .  

Uno de 10s concep tos  m6s O t i l e s  es  s i n  duda e l  NOmero de Reynolds.  

Es te  parAmetro  es genera lmente  usado p a r a  l a  s i m u l a c i 6 n  de rnodelos a e r o d i n 6 -  

micos. 

Una manera s e n c i  1 l a  de r e p r e s e n t a r  e l  NGmero de Reyno lds  es l a  - 

s i g u i e n t e :  

D= Densi  dad 

T= Tamaiio 

V= V e l o c i d a d  

&= V i scos i dad 

La e c u a c i 6 n  a n t e r i o r  m a n i f  i e s t a  que cuando un o b j e t o  (una p a r t l  

c u l a ,  un v e h i c u l o ,  e t c .  e t c . )  se mueve a  t r a v 6 s  de un f l u i d o ,  e l  NOmero - 

de Reynolds,  s e r 6  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  d e n s i d a d  d e l  mismo, a  l a -  

v e l o c i d a d  con l a  q e  se  mueve y  a  su tamako e  i nve rsamen te  p r o p o r c i o n a l  a -  

l a  v i s c o s i d a d  d e l  medio. 

S i  se a n a l i z a  e s t a  d e f i n i c i 6 n  se puede v e r  que e x i s t e n  dos g r a n  

des ex t remos d e l  compor tamien to  de 10s f l u i d o s .  E l  p r i m e r 0  co r responde  a  - 

l a  s i t u a c i 6 n  de medios  de a l t a - v i s c o s i d a d ,  l o  que i m p l i c a  v a l o r e s  b a j o s  - 

d e l  NGmero de Reyno lds .  A e s t e  g r u p o  p e r t e n e c e n  l a s  l e y e s  de t r a n s p o r t e  - 

f l u v i a l  y  10s exper imen tos  r e l a c i o n a d o s  con l a  H i d r 6 u l i c a 0  E l  o t r o  e x t r e -  

mo es cuando e l  med io  es de muy b a j a  v i s c o s i d a d  y  p o r  l o  t a n t o  co r responde  
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a  v a l o r e s  a l t o s  d e l  NQmero de Reyno lds .  E s t e  t i p o  de compor tamiento  con- 

t r o l a  e l  t r a n s p o r t e  e 6 l i c o  y  10s e x p e r i m e n t o s  ae rod inamicos .  

APLlCAClON .DEL NUMERO DE REYNOLDS EN LA SEDIMENTULOGIH. 

S i  se o b s e r v a  l a  e c u a c i d n  d e l  Numero de Reyno lds  se ve ra  que a  

rnedida que una p a r t i c u 1 . a  se hace m6s pequetia, su  compor tarn iento  sedirnento- 

l d g i c o  s e r a  como s i  esa p a r t i c u l a  e s t u v i e s e  e n  un  rnedio de a l t a  v i s c o s i d a d ,  

e s t o  nos conduce a  e s t a b l e c e r  que l a  v i s c o s i d a d  d e l  rnedio es un f a c t o r  i rn -  

p o r t a n t e  e n  e l  t r a n s p o r t e  de l a s  p a r t i c u l a s  pequetias. Una a n a l o g i a  f r e c u e n  

temente u t  i 1 i z a d a  p a r a  comprender l o  a n t e r i o r ,  e s  i m a g i n a r s e  que un hombre- 

se hace cada vez m6s pequetio, a  rnedida que e s t o  sucede,  e l  NCimero de Reynolds 

d is rn inuye y  l a  v i s c o s i d a d  aparen temen te  aumenta, h a c i 6 n d o  que 10s rnovirnien - 

t o s  de l a  persona en e l  med io  e n  e l  que se e n c u e n t r a  sea cada vez m6s d i f i  - 

c i l e s .  F ina l rnen te  cuando e l  i n d i v i d u o  se ha r e d u c i d o  a1 tamat50 de una bac - 

t e r i a ,  l a  v i s c o s i d a d  s e r 6  t a n  a l t a  que l a  pe rsona  permanecer6 prac t icarnen-  

t e  i n m 6 v i l .  En r e a l i d a d  s i  e l  rnedio donde se e n c u e n t r a  e s  un f l u i d o  como- 

e l  agua, l a  v i s c o s i d a d  n o  cambia su  v a l o r  a b s o l u t o ;  s i n  embargo e l  i n d i v i -  

duo a1 r e d u c i r  s i g n i f i c a n t e m e n t e  de tamatio, s u  compor tamien to  h i d r a u l i c o  - 

se r6  como s i  e s t u v i e s e  sumerg ido en un r e c i p i e n t e  l l e n o  de g e l a t i n a  o  a l g o  

pa rec  i do. 

A1 a n a l i z a r  l o  que l e  sucede a1 Numero de Reyno lds  en e l  caso - 

c o n t r a r i o  a1 d e s c r i t o  con a n t e r i o r i d a d ,  es  d e c i r ,  cuando l a  p a r t i c u l a  au - 

menta de tamatio, observamos que l a  v i s c o s i d a d  d i s m i n u y e  de v a l o r .  Es to  q u i e  - 

r e  d e c i r  que e n  e l  cornpor tamiento  h i d r a u l i c o  de l a s  p a r t i c u l a s  grandes l a  - 
v i s c o s i d a d  n o  i n t e r v i e n e  p a r a  nada. 



En 10s e j e m p l o s  a n t e r i o r e q  n o  hemos h e c h o  i n t e r v e n i r  l a s  o t r a s  

dos v a r i a b l e s  de l a  e c u a c i 6 n  d e l  Numero de R e y n o l d s ,  aunque e s  r e l a t i v a m e n  

t e  f 6 c i l  o b s e r v a r  que e l  aumento  o  d i s m i n u c i 6 n  de  l a s  mismas,  a f e c t a r 6  e n  

l a  misrna forma e l  c o m p o r t a m i e n t o  h i d r 6 u l i c o  de l a s  p a r t i c u l a s .  

Cuando S i r  George  S t o k e s ,  hace  un  s i g l o  comenz6 a  d e s a r r o l l a r  - 

e x p e r i m e n t o s  r e l a c i o n a d o s  con  e l  c o m p o r t a m i e n t o  h i d r 6 u l i c o  de 10s sed imen -  

t n s ,  o b s e r v 6  que e n  r e a l i d a d  e l  NGmero de R e y n o l d s  es  una  r e l a c i 6 n  e n t r e  - 

l a  Fuerza  de Inertia, y  l a  F u e r z a  de  ~ i s c o s i d a d ,  que  a c t c a n  s o b r e  una  p a r -  

t i c ~ i l a  quc sc? e n c u e n t r a  s u m e r g i d a  e n  u n  t l u i d o .  

E s  d e c i r  e l  NOmero de R e y n o l d s  s e r 6 :  

N. R. =I e . . . . . .  . 1  
F  

& 
I = F u e r z a  de  l n e r c i a  

F g  = F u e r z a  d e  V i s c o s i d a d  

En l a s  c o n d i c i o n e s  e n  l a s  que se e n c u e n t r a  l a  p a r t i c u l a  a n t e  - 

r i o r :  

............ I = Masa x A c e l e r a c i 6 n  = M x A  2  

A= V e l o c i d a d  V  = - 
T i empo t 

Masa = D e n s i d a d  x Volf imen = D  x L 
3 

S u b s t i t u y e n d o  10s v a l o r e 5  a n t e r i o r e s  e n  l a  e c u a c i 6 n  2,  l a  F u e c  

z a  de Inertia s e r 6 :  



S u b s t i t u y e n d o  e s t e  v a l o r  en l a  e c u a c i 6 n  3 y  s i m p l i f i c a n d o  

S i  corrsideramos que l a  Fuerza de V i s c o s i d a d  e s  e l  p r o d u c t 0  del - 

e s f u e r z o  t a n g e n c i a l  s o b r e  una s u p e r f i c i e  de l a  p a r t i c u l a  y  e l  Area de l a  - 

misma, en tonces :  

v 
l a  Fuerza T a n g e n c i a l  F  = & x - . , L 

v 2 .  
Fuerza V i s c o s  i d a d  F6 = G r x L . . 

L 

S u b s t i t u y e n d o  l a s  ecuac iones  3 y  4 en l a  e c u a c i 6 n  1 tendremos: 

2 2 
I D x L  x V  _ - - . -  - - D x V x L  - 
F& & x L  x L  & 

que es e l  v a l o r  o r i g i n a l  que ten iamos p a r a  e l  NGmero de Reynolds.  

A 1  a 7 a l  i z a r  l a  e c u a c i 6 n  a n t e r i o r  S tokes o b s e r v 6  que l a  f u e r z a  - 

de Inertia I ,  es  i n s i g n i f i c a n t e  p a r a  e x p e r i m e n t o s  en c o n d i c i o n e s  de v a l g  

r e s  b a j o s  d e l  Nljmero de Reyno lds ,  e s  d e c i r ,  en c o n d i c i o n e s  de a1  t a  v i s c g  

s i d a d ,  y  u t i l i z a n d o  una s e r i e  de ensayos pudo d e t e r m i n a r  l a  s i g u i e n t e  re 

i a c i 6 n :  

A =  V x & x  T . . . . . . . . . . . . .5  

T  = Tamat70 de l a  p a r t i c u l a  
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en l a  que A  es e l  a r r a s t r e ,  es  d e c i r ,  es l a  f u e r z a  que se opone a1 rnov imien 

t o  de una p a r t i c u l a  a  t r a v e s  de un f l u i d o .  

La e c u a c i 6 n  p o r  l o  t a n t o ,  e s p e c i f i c a  que e l  a r r a s t r e  que se e x p e  

r irnenta sobre  una p a r t i c u l a  s e r 6  d i r e c t a r n e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  v e l o c i d a d  - 
del  f l u i d o ,  a  l a  v i s c o s i d a d  d e l  l i q u i d o  y a1 tarnaho de l a  p a r t i c u l a .  Como- 

e l  tarnafio de una p a r t i c u l a  e s t 6  in t i rnamente  r e l a c i o n a d o  a  su forrna, e n t o n  - 

ces se i n t r o d u c e  en l a  e c u a c i 6 n  a n t e r i o r  una c o n s t a n t e  de p r o p o r c i o n a l i d a d -  

K .  

L Como l a  v e l o c i d a d  V =- 
t 

e n t o n c e s  e l  a r r a s t r e  A  se r6 :  

A = K  ( L x  g L x  T  
t ) 

Una manera de comprobar e s t a  Q l t i m a  e c u a c i 6 n  es  h a c i e n d o  l o  s i -  

g u i e n t e :  

Supongamos que un e x p e r i m e n t 0  podernos mantener como c o n s t a n t e s  

a  l a s  s i g u i e n t e s  v a r i a b l e s  de l a  e c u a c i 6 n  de a r r a s t r e :  

L = D i s t a n c i a  

& = V i s c o s i d a d  

T  = Tarnaiio 

entonces l a 5  v a r i a b l e s  se r6n  t ( ~ i e r n ~ o )  y A  ( ~ r r a s t r e )  



Para e f e c t u a r  e s t e  e x p e r i m e n t 0  u t i l  izamos un r e c i p i e n t e  y l o  

l l enamos  de g l i c e r i n a ,  a s i  mantendremos c o n s t a n t e s  a  l a s  v a r i a b l e s  L  y &. 

Pa ra  mantener  c o n s t a n t e  a  T  d isef iamos dos e s f e r a s  A  y B d e l  m i s  - 

mo tamafio p e r o  i n t r o d u c i m o s  una d i f e r e n c i a  en  e l l a s ,  h a c i e n d o  que A  sea 

c u a t r o  veces mas pesada que B .  P o s t e r i o r m e n t e  tomamos l a s  e s f e r a s  y l a s  

dejamos c a e r  a1 mismo t i e m p o  en  e l  r e c i p i e n t e .  A l  h a c e r  e s t o  notamos que 

l a  e s f e r a  A  t a r d a  en c a e r  4.9 segundos,  en cambio  l a  e s f e r a  B t a r d a  2 0  se- 

gundos p a r a  c a e r  a l  f ondo .  Es d e c i r ,  aprox imadamente  c u a t r o  veces mas que 

l a  e s f e r a  A. S i  a n a l i z a m o s  e l  r e s u l t a d o  a n t e r i o r ,  vemos que e l  habe r  he-  

cho a  una e s f e r a  c u a t r o  veces mas pesada que l a  o t r a ,  hemos m o t i v a d o  a l  

mismo t i e m p o  que e l  a r r a s t r e  se i n c r e m e n t e  c u a t r o  veces ,  l o  que nos v i e n e  

a  d e m o s t r a r  que l a  e c u a c i o n  o r i g i n a l  es  corrects. 

LA LEY DE STOKES. 

U t i l i z a n d o  l a  e c u a c i 6 n  d e l  a r r a s t r e ,  v i s t a  en l o s , p a r r a f o s  a n t e  - 

r i o r e s  y a p l i c a n d o  p a r a  e l  caso de una p a r t i c u l a  e s f e r i c a  olle se e n c u e n t r a  

sumerg ida  e n  agua ( ~ i g .  3 -2 )  tendremos que l a  Fue rza  de V i s c o s i d a d  (FE) que 

se opone a l  m o v i m i e n t o  de l a  p a r t i c u l a  h a c i a  e l  fondo s e r a .  

en  e s t a  e c u a c i 6 n .  

6 T T c  = C o n s t a n t e  de Tamaiio = T  

G = V i  scos  i d a d  

V = V e l o c i d a d  de S e d i m e n t a c i o n  de l a  P a r t i c u l a .  
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F i g .  3 - 2  

A  l a  Fuerza de  raved dad F que e s t 5  a c t u a n d o  sob re  l a  p a r t r c u l a  
9  

se l e  e s t 5  o p o n i e n d o  en s e n t i  do c o n t r a r i o  l a  Fue rza  F  que t r a t a  de empu ja r  P  

l a  e:, fera a  l a  s u p e r f i c i e .  

La Fue rza  F  e s t a r 6  dada p o r  l a  s i g u i e n t e  f o r m u l a :  
9  

F = Volfimen x Dens i d a d  x A c e l e r a c i 6 n  de l a  g ravedad,  
9  

= Dens idad de l a  p a r t i c u l a  
2 

y l a  Fuerza F  s e r 6  i g u a l  a  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i 6 n :  P  

F  = Vo 1 rimen de l 1 i q u  i do desp 1 azado x d ;. g  
P  

6 ,  = Dens idad  d e l  f l u i d o .  

S i  l a  e s f e r a  se d e s p l a z a  h a c i a  e l  f ondo  e v i d e n t e m e n t e  l a  f u e r z a  

i i e ta  que l a  d e s p l a z a ,  s e r d  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a s  f u e r z a s  a n t e r i o r e s .  
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I gua lando  l a s  ecuac iones  9 y  6. 

F = Fn . '. 

6 7 r x & x V =  
3 

despe jando  de e s t a  e c u a c i 6 n  a  l a  V e l o c i d a d  de Sed imentac i6n L ,  

tendremos : 

En e s t a  O l t i m a  e c u a c i 6 n  l a  Onica v a r i a b l e  e s  e l  r a d i o  r ,  p o r  - 

l o  que s u b s t i t u y e n d o  todos  10s o t r o s  p a r 6 m c t r o s  p o r  l a  c o n s t a n t e  C ,  t e n d r e  - 

rnos l o  s i g u i e n t e :  

A e s t a  e c u a c i 6 n  se l e  conoce con e l  nombre de l a  Ley de Stokes 

y  nos d i c e  que l a  v e l o c i d a d  de sed i rnentac i6n de una p a r t i c u l a ,  es d i r e c t a -  

rnente p r o p o r c i o n a l  a  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a s  dens idades  de l a  p a r t i c u l a  y -  

e l  f l 6 i d 0 ,  a1 cuadrado d e l  r a d i o  de l a  p a r t i c u l a ;  e  i nve rsamen te  p r o p o r c i e  

n a l  a  l a  v i s c o s i d a d  d e l  f l u i d o .  

Corno l a  forrna de l a  p a r t i c u l a  tambien a f e c t a  su v e l o c i d a d  de s e -  

d i rnen tac i6n  e s t a  C l t i r na  tambien dependerS d i r e c t a m e n t e  de l a  e s f e r i c i d a d  de 

l a  p a r t i c u l a .  
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LEY DEL  IMPACTO. 

Cuando l a s  p a r t i c ~ l l a s  se hacen rn6s g randes  e l  NQrnero de Reyno lds  

auriienta y  l a  v i s c o s i d a d  d e l  f l u i d o  aparenternente  d is rn inuye,  de rnanera que a  

inedida que l a  p a r t i c u l a  aurnenta de tarnafio, l a  v i s c o s i d a d  p i e r d e  s u  i n f l u e n c i a  

en e l  c m p o r t a r n i e n t o  h i d r a u l i c o  de l a  p a r t i c u l a .  A s i  rnisrno l a  r e s i s t e n c i a  que 

opone e l  f l u i d o  a  su  rnovi rn iento ( A r r a s t r e )  e s t a r 6  dada p o r  l a  s i g u i e n t e  ecua -  

c i 6 n .  

E s t a  e c u a c i 6 n  nos d i c e  que e n  c o n d i c i o n e s  de v a l o r e s  a l t o s  d e l  Nu- 

mero de Reyno lds ,  e l  A r r a s t r e  (A) e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  d e n s i d a d  - 

de l a  p a r t i c u l a , a l  cuad rado  de l a  v e l o c i d a d  de sed i rnen tac i6n  y  a1 ccladrado de 

su tamatio. De rnanera que l a  e c u a c i 6 n  d e l  a r r a s t r e  serA:  

i g u a l a n d o  e s t a  e c u a c i 6 n  con l a  e c u a c i 6 n  9 y  despe jando  a  V .  

A  e s t a  e c u a c i 6 n  se l e  conoce con e l  nornbre de l a  Ley d e l  l rnpacto  

y  rnenciona que 1.a v e l o c i d a d  de sed i rnen tac ion  de l a s  p a r t i c u l a s  grandes es i n -  

depend ien te  de l a  v i s c o s i d a d  d e l  f l u i d o  y  es  d i r e c t a r n e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  - 



r a i z  cuadrada d e l  r a d i o  de l a  p a r t i c u l a ,  3 l a  d i f e r e n c i a  de dens idades - 
e n t r e  l a  p a r t i c u l a  y  e l  f l u i d o  y  tamb ikn  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  - 

e s f e r i c i d a d  de l a  p a r t i c u l a .  

IMPORTANCIA SEDIMENTOLOGICA DE LAS LEYES DE STOKES Y DEL IMPACTO. 

S i  u t i l i z a m o s  l a s  r e s p e c t i v a s  ecuac iones  de l a  Ley de Stokes - 
y  l a  Ley d e l  Impacto ,  y  l e  asignamos d i s t i n t o s  v a l o r e s  a  l a  v a r i a b l e  r e -  

. l ac ionada  con e l  tamafio de l a  p a r t i c u l a  y  a l  mismo t i e m p o  mantenemos cons- 

t a n t e  a  todos  10s dem6s pa r6met ros ,  obtendremos l a  r e p r e s e n t a c i 6 n  g r 6 f i c a  

de ambas ecuac iones .  E s t a  r e p r e s e n t a c i 6 n  g r 6 f i c a  puede v e r s e  en l a  F i g u -  

r a  3-3 donde tenemos a  l o  l a r g o  d e l  e j e  de l a s  a b s c i s a s  e l  d i 6 m e t r o  o  e l -  

r a d i o  de l a  p a r t i c u l a  en m i l i m e t r o s  y  a  l o  l a r g o  d e l  e j e  de l a s  ordenadas 

l a  v e l o c i d a d  de s e d i m e n t a c i 6 n  de l a  p a r t i c u l a ,  e n  c e n t i m e t r o s  p o r  segundo. 

Una de l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  m6s i n m e d i a t a s  que notamos en l a  - 

r e p r e s e n t a c i 6 n  g r 6 f i c a  de l a  Ley de S t o k e s ,  es  que a1 i r  aumentando de - 

tamafio l a s  p a r t i c u l a s ,  l a  v e l o c i d a d  de s e d i m e n t a c i 6 n  aumenta muy r 6 p i d a -  

mente; s i n  embargo en e l  caso  de l a  c u r v a  r e l a c i o n a d a  con l a  Ley d e l  I m  - 
p a c t o ,  a1 i r  aumentando l a s  p a r t i c u l a s  de d i s m e t r o ,  l a  v e l o c i d a d  de s e d i -  

m e n t a c i 6 n  aumenta r6p idamen te  a1 p r i n c i p i o ,  p e r o  l l e g a  un momento en e l  - 
que a1 i n c r e m e n t a r s e  e l  d i 6 m e t r o  de l a s  p a r t i c u l a s ,  l a  v e l o c i d a d  de s e d i -  

m e n t a c i 6 n  va aumentando en una manera m6s p r o p o r c i o n a l  de l a  que se ob-  

s e r v a  en l a  r e p r e s e n t a c i 6 n  g r 6 f i c a  de l a  Ley de S t o k e s .  
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0 .5  1 . O  1 . 5  

Diarnetro en mm. 

F i g .  3 - 3  

En e s t a s  c o n d i c i o n e s  vemos que ambas ecuac iones  no c o i n c i d e n .  

E s t o  se debe n a t u r a l m e n t e  a  que en l a  e c u a c i 6 n  de l a  Ley de - 

S t o k e s ,  l a  v i s c o s i d a d  d e l  f l u i d o  i n t e r v i e n e  en e l  compor tamien to  h i d r a u -  

l i c o  de l a s  p a r t i c u l a s ;  s i n  embargo en l a  Ley d e l  Impacto,  l a  v i s c o s i d a d  

d e l  f l u i d o  e s  t o t a l m e n t e  i n d e p e n d i e n t e  o  n o  t i e n e  i n f l u e n c i a  a l g u n a  en l a  

sed imen tac i6n  de l a s  p a r t i c u l a s .  

S i  e fec tuamos un  e x p e r i m e n t 0  o l v i d a n d o n o s  de l a s  ecuac iones  - 
a n t e r i o r e s  y  determinamos d i r e ~ t a m e n t e  l a  v e l o c i d a d  de s e d i m e n t a c i 6 n  de 

l a s  p a r t l c u l a s ,  obtendremos l a  r e p r e s e n t a c i b n  g r 6 f i c a  de o t r a  c u r v a  rnuy 

d i s t i n t a  ( ~ i g .  3 - 3 )  a  l a s  c u r v a s  que ob tuv imos  de l a  Ley de S t o k e s  y  de 

l a  Ley de l  Impacto. A1 p r i n c i p i o  l a  c u r v a  e x p e r i m e n t a l  c o i n c i d e  exactamen 

t e  con l a  r e p r e s e n t a c i 6 n  g r 6 f i c a  de l a  Ley de S t o k e s ,  p e r o  l l e g a  un momen 
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t o  en que se separa  de e l l a  p a r a  p o s t e r i o r m e n t e  c o i n c i d i r  con l a  c u r v a  de 

l a  Ley d e l  Impacto.  E s t e  compor tamien to  de l a  c u r v a  e x p e r i m e n t a l  m a n i f i e s  

t a  que n u e s t r a s  c o n s i d e r a c i o n e s  o r i g i n a l e s  e r a n  c o r r e c t a s  y  que l a  a p l i c a -  

c i 6 n  de l a  Ley de Stoke,  es l j t i l  cuando estamos hab lando  de p a r t i c u l a s  muy 

pequefias d e l  tamafio de l a s  a r c i l l a s  y  d e l  l imo .  En cambio cuando estamos - 
t r a t a n d o  de e s t u d i a r  e l  compor tamien to  s e d i m e n t o l 6 g i c o  de l a s  p a r t l c u l a s  - 

grandes,  en tonces  tenemos que hace r  uso de l a  Ley d e l  Impacto .  

La i m p o r t a n c i a  de conocer  l a s  l e y e s  que c o n t r o l a n  l a  sed imenta-  

c i 6 n  de l a s  p a r t i c u l a s ,  es  de g r a n  u t i l i d a d  a1 t r a t a r  de i n t e r p r e t a r  10s - 

f a c t o r e s  s e d i m e n t o l 6 g i c o s  que i n t e r v i e n e n  en l a  f o r m a c i 6 n  de l a s  r o c a s  t e -  

r r i g e n a s .  

Un p r o c e s o  que f recuen temen te  se obse rva ,  e s  cuando una c o  - 
r r i e n t e  r e c i b e  de un a r r o y o  t r i b u t a r i o  un c i e r t o  volBmen de sedimentos,-  

c o n s i s t e n t e  de p a r t i c u l a s  de v a r i o s  tamafios. A1 l l e g a r  e s t o s  sedimentos 

a  l a  c o r r i e n t e  p r i n c i p a l ,  l a s  mata tenas y  10s c a n t o s  rodados m6s grandes 

se d e p o s i t a r s n  r6p idamen te  s i  e s t e  r i o  no l l e v a  una v e l o c i d a d  s u f i c i e n t e .  

En cambio  l a s  p a r t i c u l a s  c h i c a s  d e b i d o  a  que su v e l o c i d a d  de sed imen tac i6n  

e s t 6  c o n t r o l a d a  p o r  l a  v i s c o s i d a d  d e l  f l u i d o ,  permanecer6n mucho m6s t i e m -  

po en suspens i6n  y  se r6n  a r r a s t r a d a s  una mayor d i s t a n c i a ,  aBn cuando l a  v e  

l o c i d a d  de ese  r i o  sea muy b a j a .  

La a p l i c a c i 6 n  de l a s  l e y e s  de s e d i m e n t a c i 6 n  e s  muy Q t i l  tam - 
b ibn ,  cuando t ra tamos  de i n t e r p r e t a r  l a  h i s t o r i a  s e d i m e n t o l 6 g i c a  de un - 
a f l o r a m i e n t o  de r o c a s  t e r r i g e n a s .  S i  e s t e  a f l o r a m i e n t o  e s t 6  formado p o r  

una mezc la  de p a r t i c u l a s  grandes y  c h i c a s ,  e v i d e n t e m e n t e  e s t a s  dos c l a s e s  



de granos no se d e p o s i t a r o n  a1 mismo t iempo,  a l g u n a  de e l l a s  t u v o  que de- 

p o s i t a r s e  p r i m e r o  de manera que s i  se e s t u d i a  10s pa r6met ros  s e d i m e n t o l 6 -  

g i c o s  de e s t a s  p a r t i c u l a s ,  se podr6  conocer  cu61 de l a s  dos c l a s e s  de p a r  

t f c u l a s  se depos i  t a r o n  p r i m e r o .  

Uno de 10s modelos de g r a n  o b j e t i v i d a d  que f r e c u e n t e m e n t e  se - 
u t i l i z a n  en e l  a n 6 l i s i s  s e d i m e n t o l 6 g i c 0 ,  fut5 d e s a r r o l l a d o  p o r  H j u l s t r o m  - 
( 1 9 3 9 ) ~  e l  c u a l  a  base de una s e r i e  de e x p e r i m e n t o s  y  a p l i c a n d o  l a s  l e y e s  

connc idas  de S t o k e 5 ,  d i s e f i 6  e l  d iagrama que se puede v e r  en l a  F i g u r a  - 

( 3 - 4 ) .  En e s t e  d iagrama e l  d i 6 m e t r o  de l a s  p a r t f c u l a s  e s t 6  r e p r e s e n t a d o  

a  l o  l a r g o  de l a s  a b s c i s a s  con una e s c a l a  l o g a r i t m i c a .  En e l  e j e  de l a s  

ordenadas,  se e n c u e n t r a  l a  v e l o c i d a d  ev  c e n t i m e t r o s  p o r  segundos. 

La c u r v a  que se e n c u e n t r a  en l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  d iagrama,  - 

r e p r e s e n t a  l a s  v e l o c i d a d e s  c r i t i c a s  n e c e s a r i a s  p a r a  poner  una p a r t i c u l a  - 

en mov im ien to .  Es d e c : -  cuando una c o r r i e n t e  se e s t 6  moviendo,  sabemos - 

que e x i s t e n  en e l  f o n d o  una v a r i e d a d  de p a r t i c u l a s  de d i s t i n t o s  tamafios. 

La c u r v a  r e p r e s e n t a  p r e c i s a m e n t e  l a  v e l o c i d a d  que e s t a  c o r r i e n t e  n e c e s i t a  

p a r a  l e v a n t a r  esas p a r t i c u l a s  d e l  fondo,  p o n e r l a s  en suspens ibn  y  t r a n s -  

p o r t a r l a s .  A s i  p o r  e j e m p l o ,  l a s  p a r t i c u l a s  muy pequefias con un d i 6 m e t r o  

e n t r e  una mi l t5s ima y  una cen tes ima  de m i l i m e t r o ,  n e c e s i t a n  grandes v e l o c i  

dades p a r a  l e v a n t a r l a s  d e l  f ondo  y  p o n e r l a s  en suspens ibn.  N a t u r a l m e n t e  

que s i  tomamos en c o n s i d e r a c i b n  e x c l u s i v a m e n t e  e l  d i 6 m e t r o  de l a s  p a r t i c u  - 

l a s ,  e l  i iecho de que se r e q u i e r a n  v e l o c i d a d e s  e x c e s i v a s  p a r a  p o n e r l a s  en 

suspens i6n es  aparentemente  una c o n t r a d i c c i 6 n ;  s i n  embargo uno de 10s a s -  



Diagrama de H j u l s t r o m .  
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p e c t o s  que c o n t r o l a n  d e c i d i d a m e n t e  e l  compor tamien to  de l a s  p a r t i c u l a s  - 

pequeiias son l a s  f u e r z a s  de c o h e s i 6 n  que e x i s t e  e n t r e  e l l a s ,  ya que cuan- 

do l a s  p a r t i c u l a s  pequeiias se sed imentan en e l  fondo de una c o r r i e n t e ,  l a  

a t r a c c i 6 n  de una con r e s p e c t o  a  l a  o t r a  hace que l a  f u e r z a  de c o h e s i 6 n  - 

aumente c o n s i d e r a b l e m e n t e ,  y  que cuando l a s  c o r r i e n t e s  t r a t a n  de e r o s i o  - 

n a r l a s  l a  f u e r z a  de c o h e s i 6 n  l o  imp ide ,  p r o p i c i a n d o  una s i t u a c i 6 n  que r e -  

q u i e r e  que l a  c o r r i e n t e  a d q u i e r a  una v e l o c i d a d  mayor p a r a  que pueda poner  

en suspens i6n  a  10s sed imentos  f i n o s  que se e n c u e n t r a n  en e l  fondo.  O t r o  

a s p e c t 0  i n t e r e s a n t e  que ensei ia l a  c u r v a  de v e l o c i d a d e s  c r i t i c a s  e s  e l  he-  

cho de que a  medida que aumenta de v a l o r  e l  d i 6 m e t r o  de l a s  ~ a r t f c u l a s ,  - 

l a s  v e l o c i d a d e s  dismi,,clyen, y  aproximadamente en e l  i n t e r v a l 0  que c o r r e s -  

ponde a  p a r t i c u l a s  de una d6cima de m i l i m e t r o  a  un m i l i m e t r o ,  l a  v e l o c i  - 

dad v u e l v e  a  aumentar  y  ya n o  v u e l v e  a  d i s m i n u i r  jam5s. E s t o  q u i e r e  d e c i r  

que a1 i r  aumentando e l  tamaiio de l a s  p a r t i c u l a s ,  l a  v e l o c i d a d  n e c e s a r i a  - 

p a r a  poder  l e v a n t a r l a s  e n  suspens i6n  va i r  aurnentando tarnbi6n p a u l a t i n a r n e ~  
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t e .  

La i r n p o r t a n c i a  en l a  sed i rnen to log fa  d e l  cornportarniento de l a  

c u r v a  de v e l o c i d a d e s  c r i t i c a s  se f ia lado con a n t e r i o r i d a d ,  es s i n  duda rnuy 

s i g n i f i c a n t e ,  po rque  nos e s t a  d i c i e n d o  que p rec i sa rnen te  e l  i n t e r v a l o  de 

p a r t i c u l a s  que se e n c u e n t r a n  e n t r e  una dgcirna de r n i l f r n e t r o  y  un rn i l f rne-  

t r o ,  es e l  que .equ iere  una rnenor v e l o c i d a d  de l a  c o r r i e n t e  p a r a  que l a s  

p a r t i c u l a s  puedan ponerse  en suspens i6n  en e l  f l 6 i d 0 ,  y  Sean t r a n s p o r t a -  

das p o s t e r i o r r n e n t e .  E s t o  se puede cornprobar f 6 c i l r n e n t e  en l a  n a t u r a l e z a ,  

ya que s i  e fec tuamos un e s t u d i o  v o l u r n g t r i c o  de l a s  p a r t i c u l a s  mas abundan- 

t e s  en 10s sedirnentos t e r r f g e n o s ,  se puede cornprobar que l a s  ~ a r t f c u l a s  - 

rnds abundantes co r responden  a  l a s  que se e n c u e n t r a n  en e l  i n t e r v a l o  de - 

tarnafio P r e v i  amen t e  sefia 1 ado. 

La c u r v a  que se o b s e r v a  en l a p a r t e  i n f e r i o r  derecha d e l  d i a - -  

grarna, r e p r e s e n t a  ve l o c i  dades de sedirnen t a c i  dn  y  e x p r e s a  n a t u r a  lrnente l a s  

c o n d i c i o n e s  en l a s  c u a l e s  una p a r t i c u l a  que se e n c u e n t r a  en suspens idn  en 

una c o r r i e n t e ,  p a s a r 2  d forrnar p a r t e  d e l  f o n d o  cuando l a  v e l o c i d a d  de se-  

d in ien tac idn  exceda a  l a  v e l o c i d a d  de a r r a s t r e .  

Tornando en c u e n t a  l o  a n t e r i o r ,  se d i v i d i ;  a1 d iagrarna en t r e s  - 

grandes zonas ( ~ i ~ .  3-4) .  La p a r t e  que se e n c u e n t r a  a r r i  ba de l a  c u r v a  de 

I 
ve loc idades  c r y t i c a s ,  se l e  da e l  nornbre de a r e a  de E r o s i o n ,  en carnbio e l  

area que se e n c u e n t r a  a b a j o  d i reccarnente  de l a  c u r v a  de v e l o c i d a d e s  de - 

sedirnentacidn,  co r resoonde  p r e c i  samente a l a  zona de h o s i  t a c i L n ,  y  e l  - 

area que queda e n t r e  1as dos,  co r responde  a  l a  zona de T r a n s p o r t e .  



Las a p l i c a c i o n e s  que podemos hacer  de l  Diagrama de H ju l s t r om,  - - 
son muchas y  de g ran  u t i l i d a d  pa ra  conocer e l  comportamiento de l a s  p a r -  

t i c u l a s ,  a s i  p o r  e jemp lo  s i  en una c o r r i e n t e ' e x i s t e n . e n  e l  fondo p a r t i -  

c u l a s  d e l  tamafio de l a s  a r c i l l a s ,  d e l  l imo ,  de l a  arena,  e  i n c l u s i v e  - 

cantos rodados, todos e l l o s  permanecerAn i nmov i l es  s i  l a  c o r r i e n t e  no - 
t i e n e  s u f i c i e n t e  v e l o c i d a d  pa ra  pone r l os  en movimiento,  p e r 0  se puede - 
obse rva r  en e l  diagrama que s i  l a  c o r r i e n t e  adqu ie re  ve loc idades  de l  o r -  

den de 200 a 300 cm/seg., entonces no solamente l a s  p a r t i c u l a s  menores de 

una m i l es ima  de m i l i m e t r o  se van a poner en s u s p e n s i h ,  s i n o  que l a s  par -  

t i c u l a s  mayores de 10 m i l i m e t r o s  serdn t anb ien  a tec tadas  p o r  l a  ve loc idad  

de l a  c o r r i e n t e .  Cuando ya todas l a s  p a r t i c u l a s  han s i d o  puestas en sus- 

pens ibn,  l a s  m&s grandes se depos i t a rdn  rApidamente,  permaneciendo en e l  

a rea  de t r a n s p o r t e  un t iempo r e l a t i v a m e n t e  c o r t o  como se puede v e r  en e l  

diagrama. En cambio l a s  p a r t i c u l a s  pequeiias, despues que l a  ve l oc i dad  - 
de l a  c o r r i e n t e  ha exced ido  l a  f u e r z a  de cohes i6n que l a s  u n i a  y  son pues - 

tas  en suspensi6n en e l  f l d i d o ,  permanecerdn en ese es tado  un t iempo bas- 

t a n t e  cons ide rab le .  

E l  diagrama de H j u l s t r o m  tambien es de g ran  u t i  1 i dad  para comprkn- 

de r  aspectos muy c u r i o s o s  d e l  comportamiento de l a s  p a r t i c u l a s .  Se - - 
ha mencionado que en cond ic iones  muy e s p e c i a l e s ,  a lgunas p a r t i c u l a s  de l  

tamatio de l a  arena gruesd pueden se r  t r anspo r t adas  a una d ~ s t a n c i a  mayor 

que l a s  p a r t i c u l a s  de a r c i l l a  o de l imo .  Es to  parece una c o n t r a d i c c i h ,  

s i  se ehdrl l~na cuidadosamente e l  Diagrama de H j u l s t r o m  nos podemos dar  - 

cuenta que l a  causa de e s t e  razonamiento se debe a que cuando una c o r - i e n  

t e  t i e n e  una v e l o c i d a d  aproximada e n t r e  30 y  40 cm/seg., t e n d r d  s u f i c i e n -  

t e  ene rg i a  pa ra  l e v a n t a r  y  poner en suspensi6n a l a s  p a r t i c u l a s  d e l  tama- 



fio d e l  l i m o  g rueso  y de l a s  a renas  f i n a s ;  s i n  embargo no es  s u f i c i e n t e  - 

para poner en suspens i6n  a l a s  p a r t i c u l a s  muy pequeiias d e l  tamaiio de l a  

a r c i l l a ,  deb ido  a l a  f u e r z a  de cohes i6n .  Por l o  t a n t o  l a s  p a r t l c u l a s  - 

grandes ser6n t r a n s p o r t a d a s  a una d i s t a n c i a  mayor que l a s  p a r t i c u l a s  mas 

ch i cas .  E s t e  fen6meno de l a  S e d i m e n t o l o g i a  no es  muy f r e c u e n t e  en l a  na -  

t u r a l e z a .  ya que genera lme te  cuando l a s  p a r t i c u l a s  grandes se empiezan - 

a poner en m o v i m i e n t o ,  p r o p i c i a n  d i s t u r b i o s  e n ' e l  f o n d o  de l a  c o r r i e n t e  - 

que a f e c t a  l a  c o h e s i 6 n  de l a s  p a r t i c u l a s  pequefias y m o t i v a  que todas  e l l a s  

se pongan en  suspens i6n.  
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DEPOSITACION DE SEDIMENTOS 

L J  d e p o s i t a c i 6 n  de sedirnentos puede d i v i d i r s e  en dos g r a n d c s  - 

c l l - ~ ~ p o s .  c l  pi-i111c1-o e s t s  r e l a c i o n a d o  con 10s p r o c e s o s  que i n t e r v i e n e n  en  - 

l a  t ~ > r - r ~ ~ i i o n  1 - i n a l  de 10s s e d i ~ i i e n t o s  t e r r i g e n o s  ( l u t i t a s ,  a r e n i s c a s ,  con -  

q l o ~ , ~ ~ r ~ d o s .  e t ~  . )  y  e l  segundo a n a l  i z a  l o  c o n c e r n i e n t e  a  l a  d e p o s i  t a c i d n  

de l o s  sed in ien tos  n o  t e r r i g e n o s  o  q u i m i c o s ,  i n c l u y e n d o  p r e f e r e n t e m e n t e  a  

l a s  i a l i z a s ,  dolori i ;as, yeso,  h a l i t a ,  e t c .  

DEPOSl TAC l  ON DE SEDl MENTOS TERRI GENOS. 

Las l e y e s  que c o n t r o l a n  l a  d e p o s i t a c i b n  de sed imen tos  t e r r i g e -  

nos, son l a s  mismas que se u t i l i z a n  p a r a  conoce r  10s p r o c e s o s  que i n t e r -  

v ienen en su t r a n s p o r t e .  Cuando un i n v e s t  i gador  o b s e r v a  un  a f  l o r a r n i e n t o  

const  i t u i d o  p o r  un conglornerado i i . 2  1ii:.t..;:~?n:-15, i nmedia tamente  v i e n e  a  su 

iiiente que en l a  d e p o s i t a c i 6 n  de e s t o s  s e d i m e n t o s ,  hub0 c o n d i c i o n e s  e s p e -  

c i a l e s  de t u r b u l e n c i a  y  v e l o c i d a d  que a f e c t a r o n  l a  s e d i r n e n t a c i o n  de e s t e  

congloinerado. Pa ra  p o d e r  complernentar su  e s t u d i o ,  e l  g e 6 I o g o  t e n d r a  que 

hace~.  una d e s c r i p c i d n  c u i d a d o s a  d e l  a f l o r a r n i e n t o .  E s t a  o b s e r v a c i o n  debe- 

ra' i n c l u i r  p r e f e r e n t e m e n t e  a  10s a s p e c t o s  r e l a c i o n a d o s  con  l a  c o m p o s i c i d n  

I 

m i n e r a l o g i c a  de 10s sed imen tos ,  con e l  e s t u d i o  de l a s  e s t r u c t u r a s  s e d i r n e ~  

t a r i a s  p resen tes  y  con l a s  c o n d i c i o n e s  t e x t u r a l e s .  F n t e n d i e n d o s e  a e s t e  

Gl t i rno f a c t o r  como un e s t u d i o  cornp le to  de l a b o r a t o r t o ,  i n v o l u c r a n d o  f a c -  

t o r e s  r e l a c i o n a d o s  con e l  tamaiio, l a  e s f e r i c i d a d ,  l a  redondez,  l a  rnadurez 

y  l a  c l a s i f i c a c i 6 n  de 10s componentes g r a n u l o m 6 t r i c o s .  
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DEPOSITACION DE SEDIMENTOS NO-TERRIGENOS 

En l a  f o r m a c i 6 n  de e s t e  t i p o  de r o c a s  i n t e r v i e n e n  p r e i e r e n t e  - 

mente p rocesos  f i s i c o - q u i m i c o s  y  b i o q u i m i c o s .  S i n  embargo en ,~iuchos s i -  

t i o s  como e n  l a s  a c t u a l e s  p l a t a f o r m a s  c a l c 6 r e a s  de Campeche y  l a s  Bdhan~as, 

un g r a n  volQmen de rocas  ca rbona tadas  e s t a n  formadas p o r  c l a s t i c o s  b i 6 g e -  

nos cuya t r a n s p o r t a c i 6 n  y  d e p o s i t a c i 6 n  ha s i d o  consecuenc ia  de procesos - 

mec6n icos  de e n e r g i a ,  s i m i l a r e s  a  10s que se e s t u d i a r o n  en 10s c a p i t u l o s  

a n t e r  i o r e s .  

Los p rocesos  f i s i c o - q u i m i c o s  m6s i m p o r t a n t e s  que i n t e r v i e n e n  - 

en l a  d e p o s i t a c i 6 n  de e s t o s  sed imentos  son: l a  s a l i n i d a d ,  e l  p o t e n ~ i a l  - 

de o x i d a c i 6 n  - r e d u c c i 6 n  (Eh) y  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  de i ones  h i d r b g e n o  ( P h ) .  

E l  p r i m e r 0  de 10s f a c t o r e s  menc ionados,  a s o c i a d o  con l a  evapo- 

r a c i 6 n ,  es  p a r c i a l m e n t e  r e s p o n s a b l e  de l a  f o r m a c i 6 n  de sed imentos  e v a p o r i  

t i c o s  como e l  yeso,  l a  h a l i t a  y  a l g u n a s  o t r a s  s a l e s  s o l u b l e s .  E s t o s  sed i  - 

mentos se forman cuando una p o r c i 6 n  d e l  mar se a i s l a  p o r  a l g u n a  b c i r r c r ~  - 

n a t u r a l  y  e l  agua m a r i n a  se elnpieza a  e v a p o r a r .  Coliio ya no hay n i  n g ~ l n -  - 

a p o r t a c i 6 n  de agua de l a  p o r c i 6 n  o c e 6 n i c a  h a c i a  l a  r e g i 6 n  a i s l a d a ,  c l  ' i g ~ ~ ~ i  

va p a u l a t  inamente d i  smi nuyendo de vol l j lnen y  aurlientando s u  c o n c e n t r a i  i 6 n ,  - 

de manera que cuando e l  volumen o r i g i n a l  se r cduce  h a s t a  l / 5  p a r t c ,  \c - 

i n i c i a  l a  p r e c i p i t a c i 6 n  de Ca SO4. S i  l a  e v a p o r a c i 6 n  c o n t i n i l a  y c.1 volct -  

rnen se 1 l e g a  a  r e d u c i  r h a s t a  t e n e r  l j n i c a ~ i i e n t e  1 /10  d e l  volul i ien o r - i q i n ' i l  , - 

en tonces  se p roduce  l a  p r e c i p i t a c i 6 n  de H a l i t a  s c g u i d o  de o t r J s  s a l e \  s o -  

l u h l e s  como S i l v i t a ,  C a r n a l i t a ,  e t c .  
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E l  mode lo  a n t e r i o r  apare.ntemente s e n c i l l o ,  t i e n e  numerosas - 

c m p l i c a c i o n e s  t e c t 6 n i c a s  y  e s t r a t i g r A f i c a s  ya  que en  muchos s i t i o s  de - 

l a  s u p e r f i c i e  y  c o r t e z a  t e r r e s t r e  se han e n c o n t r a d o  volQmenes e x t r a o r d i -  

n a r i o s  de sed imen tos  e v a p o r i t i c o s ,  10s c u a l e s  h a s t a  l a  a c t u a l  i d a d  numero - 

sos i n v e s t i g a d o r e s  e s t A n  t r a t a n d o  de d i l u c i d a r  su o r i g e n .  En M e x i c o  t e -  

nemos e x c e l e n t e s  e j e m p l o s  de e s t e  t i p o  de sed imen tos  en e l  l t s m o  de Te - 

huantepec y  en 10s Es tados  de T a m a u l i p a s ,  Nuevo Le6n, C o a h u i l a  y  San L u i s  

Potos  i . 

E l  p o t e n c i a l  de o x i d a c i 6 n - r e d u c c i 6 n  (Eh) y  e l  Ph t a m b i k n  i n t e r  - 

v i e n e n  d e c i d i d a m e n t e  en  l a  d e p o s i t a c i 6 n  de 10s sed imen tos  q u i m i c o s .  E l  - 

Eh como su nombre l o  i n d i c a  e s t 6  r e l a c i o n a d o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  de o x i d a  - 

c i 6 n  y  r e d u c c i 6 n  de un med io ,  es  d e c i r  a1 i n t e r c a m b i o  de e l e c t r o n e s  o  r e a c  - 

c i o n e s  que se v e r i f i c a n  e n t r e  10s d i f e r e n t e s  i o n e s  p r e s e n t e s .  Cuando e l  

Eh es n e g a t i v o  i n d i c a r 6  p o r  l o  t a n t o  un med io  en  e l  que no  hay i n t e r c a m  - 

b i o  d e - e l e c t r o n e s  e n  e l  mismo y  l a s  c o n d i c i o n e s  s e r d n  p o r  l o  t a n t o  r e d u c -  

t o r a s .  Lo r o n t r a r i o  suceder6  cuando en e l  med io  haya g r a n  t r a n s f e r e n c i a  

de e l e c t r o n e s  y  en tonces  e l  Eh s e r d  p o s i t i v o  y  c o r r e s p o n d e r 6  p o r  l o  t a n t o  

a un n e d i o  o x i d a n t e .  

E l  Ph e s t a  r e l a c i o n a d o  con l a s  c o n d i c i o n e s  de a l c a l i n i d a d  o  - 

a c i d e z  que t i e n e  e l  med io ,  t k c n i c a m e n t e  se conoce como e l  l o g a r i t m o  i n v e r  

i o  de l a  c a n t i d a d  de i ones  H que e x i s t e  en una s o l u c i 6 n .  La e s c a l a  que - 

se ha adop tado  es que cuando e l  Ph es  i g u a l  a  7 se c o n s i d e r a  un Ph n e u t r o ,  

de rnanera que cuando e l  Ph aumenta de v a l o r  ( > 7  ) l a  s o l u c i 6 n  se va  h a - -  

rd i Cndo r - 1 5 5  a  l ca  1 i na. Eri camb i o  s i e  1 Ph se va hac i 6ndo menor que 7, 1 a  s o  - 

lu:iCri i  r 6  iurnc:ntand(~ p r ~ r  l o  t a n t o  su  a c i d e z .  



Krurnbein y G a r r e l s  (1952) d i s e i i a r o n  un rnodelo g r d f  i c o  ( ~ i g u r a  

4 -1 )  que e x p l i c a  de una manera b a s t a n t e  d i d a c t i c a  l a  i n f l u e n c i a  d e l  Eh y -  

Ph en l a  d e p o s i t a c i b n  de 10s sedirnentos qu i rn icos .  

Ph 

Diagrarna d e l  Ph - Eh 

8 . 0  P i r i t a  
F o s f o r  i t a  

F i g .  4-1 
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En l a  f i g u r a  a n t e r i o r  se i l u s t r a  a  l o  l a r g o  d e l  e j e  de l a s  - - 
absc isas 10s v a l o r e s  d e l  Ph, y  en l a s  ordenadas 10s d e l  Eh. Con e l  o b j e -  

t o  de separa r  a  e s t e  diagrarna e n  a r e a s  r e l a c i o n a d a s  con l a  fo r rnac i6n de 

un determinado t i p 0  de sedirnento,  se han p u e s t o  una s e r i e  de d i v i s i o n e s  

o b a r r e r a s  que i n f l u y e n  en l a  d e p o s i t a c i b n  de 10s rnismos. 

A s i  p o r  e jernp lo  a  l a  l i n e a  v e r t i c a l  en e l  l a d o  de recho  se l e  - 
denomina b a r r e r a  de c a l  i z a s  d e b i d o  a  que p a r a  que en un rnedio se e f e c t Q e -  

l a  depos i t a c  i 6 n  de Ca CO e l  Ph t e n d r 6  que s e r  mayor de 7 . 8 ,  corno l o  i n - -  
3 

d i c a  d i c h a  b a r r e r a  v e r t i c a l .  N6tese tarnbien que l a  b a r r e r a  de c a l i z a s  - 
es i n d e p e n d i e n t e  d e l  Eh. E s t o  q u i e r e  d e c i r  que e l  Ca C O  puede for rnarse 

3 
en rnedios sed i rnen ta r ios  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  l a  p r e s e n c i a  de c o n d i c i o n e s  - 
t a n t o  o x i d a n t e s  corno r e d u c t o r a s .  

O t r o  a s p e c t o  i rnpor tan te  d e l  d iagrama a n t e r i o r  l o  c o n s t i t u y e  - 

l a  b a r r e r a  de r n a t e r i a  o r g s n i c a  que se e n c u e n t r a  en e l  v a l o r  de Eh=O, l o  

que i n d i c a  que pa ra  que l a  ma te r  i a  o r g a n i c a  n o  se o x i d e  y  se conserve  en 

e l  r e c o r d  geo16g ico  e l  n e d i o  s e d i r n e n t a r i o  t i e n e  que s e r  r e d u c t o r .  N6 te -  

s r  tarnbi6n l a  independenc ia  de l a  b a r r e r a  de r n a t e r i a  o r g s n i c a  con e l  Ph, 

Las o t r a s  dos b a r r e r a s  de 6 x i  dos de f i e r r o  y  s u l  f a t o s  dependen 

no solarnente d e l  v a l o r  d e l  Eh s i n o  tarnbien de l a s  c o n d i c i o n e s  de a c i d e z  

o  a l c a l i n i d a d  ( ~ h ) ,  p r i n c i p a l r n e n t e  l a  p r i rne ra ,  l a  c u a l  se f ia la  que l a  f o r  - 

maci6n de o x i d o s  de f i e r r o  y  rnanganeso se puede v e r i f i c a r  en rnedios s e d i  

mentar ios  con v a l o r e s  n e g a t i v o s  d e l  Eh, s iempre y  cuando l a  s o l u c i b n  sea 

pre ferentemente a l c a l i n a .  
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La rnanera de u t i  1 i z a r  e l  diagrarna de l a  F i g u r a  4-1 p a r a  i n t e r -  

p r e t a r  l a s  c o n d i c i o n e s  de d e p o s i t a c i 6 n  de 10s sedirnentos n o - t e r r i g e n o s ,  - 

e s  a n a l i z a n d o  a l g u n o s  e jernp los  c l 6 s i c o s .  

E l  rn6s cornfin e s t a  r e f e r i d o  a  l a  fo r rnac i6n de c a l i z a s ,  ya que - 

f recuen te rnen te  se obse rva  en e l  r e c o r d  geo16g ico  l a  e x i s t e n c i a  de rocas - 

ca rbona tadas  a s s x i a d a s  rnuchas veces con h o r i z o n t e s  de carb6n,  con l u t i t a s  

b i tu rn inosas ,  con e v a p o r i t a s  o  sirnplernente con sedirnentos d e p o s i t a d o s  en - 

aguas r e l a t i v a r n e n t e  sorneras. E s t o  ev identernente  se e x p l i c a  a1 o b s e r v a r  - 

en e l  diagrarna que l a  fo r rnac i6n  de Ca C O  es  cornpletarnente i n d e p e n d i e n t e  
3 

d e l  Eh y  p o r  l o  t a n t o  l a s  c a l i z a s  p o d r 6 n  for rnarse en c o n d i c i o n e s  t a n t o  - 
o x i d a n t e s  corno r e d u c t o r a s .  

O t r o  a s p e c t 0  i n t e r e s a n t e  l o  c o n s t i t u y e  l a  fo r rnac i6n  de p i r i t a .  

E s t e  m i n e r a l  f recuenternente  se e n c u e n t r a  a s o c i a d o  con c a l i z a s  p e l s g i c a s  y  

sedirnentos b i tu rn inosos  d e p o s i t a d o s  en aguas r e l a t i v a r n e n t e  p r o f u n d a s .  La- 

p r e s e n c i a  de p i r i t a  c o r r o b o r a  p a r c i a l r n e n t e  e l  rnedio s e d i r n e n t a r i o  en e l  que 

se fo rmaron  e s t o s  sedirnentos,  ya que p a r a  que se depos i  t a r a  y  se conserva ra  

e l  FeS2, l a s  c o n d i c i o n e s  t u v i e r o n  que s e r  p r e f e r e n t e r n e n t e  r e d u c t o r a s  corno 

se i n d i c a  en e l  diagrarna. Las rnisrnas c o n s i d e r a c i o n e s  a n t e r i o r e s  se pueden 

u t i l i z a r  cuando se e n c u e n t r a  f o s f o r i t a  o  s i l i c e  en forma de n 6 d u l o s  de pe- 

d e r n a l  en 10s sedirnentos.  

AsT corno se menc ionaron 10s ejernplos a n t e r i o r e s  que sef ia lan  l a  

u t i l i d a d  d e l  diagrarna de Eh y Ph en l a s  i n t e r p r e t a c i o n e s  de l a s  c o n d i c i o -  

nes f i s i c o - q u r m i c a s  d e l  rnedio s e d i m e n t a r i o ,  es  p o s i b l e  rnencionar a l g u n o s  

o t r o s ;  s i n  embargo es  rn6s c o n v e n i e n t e  que e l  l e c t o r  u t i l i c e  e l  diagrarna - 

en 10s casos que l e  Sean rn6s conoc idos .  
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