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La escala del
tiempo geologico

OBJETIVO

Conocer el significado y
uso del tiempo
geologico, asi como la
forma de determinar la
edad de eventos
geoldgicos.
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IMPORTANCIA DEL TIEMPO GEOLOGICO

La importancia de la Escala del Tiempo Geologico radica
principalmente como informacion necesaria para saber el proceso
evolutivo y los acontecimientos de la forma en que se desenvuelve

la corteza terrestre.

Eventos desde muy cortos hasta de millones de anos.

Tipo de eventos Duracion
Impactos de cometas 0 meteoritos Segundos
Grandes terremontos Segundos
Tormentas y tsumanis Minutos
[nundaciones muy catastroficas Dias
Erupciones de un volcin Dias
Cambios quimicos y oceanogrificos (tipo del Nino)  Dias

Cambios climaticos globales
Cambios de polaridad magnética
Eventos biologicos (extinciones masivas)

Miles de anos
Miles de anos
Miles de anos




El tiempo distingue a la Geologia de otras
ciencias, pues la compresion de la inmensidad del
tiempo geologico es fundamental para entender la
historia del planeta.

Muchos procesos geoldgicos ocurren tan lentamente, que los instrumentos que
usamos los humanos cotidianamente para medir el tiempo (relojes, calendarios,

etc.) no son apropiados.

Por esta razén los geodlogos han ido desarrollando una escala de tiempo basada
en eventos geoldgicos globales, que se utiliza como marco de referencia

temporal en la geologia.
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Tiempo Geoldgico
4 600 M.a.

La Tierra y el resto de
los planetas del Sistema
Solar se encuentran en
formacion

Inicia el Precambrico



Tiempo Geoldgico

g Rocas mas antiguas
5 conocidas

- Primera evidencia de vida:
celulas sencillas,
procarionte (Bacterias y
cianofitas)



Tiempo Geologico
3 000 M.a. (Precambrico)

Primeros organismos fotosintéticos

La vida se concentra en el mar

Incremento de [0.] en la atmdsfera

Las formas de vida organica mas antiguas tiene una edad aproximada de 3.1 a
3.3 mil millones de anos.

Se supone que hace cerca de 2 mil millones afos la produccion fotosintética
de materia organica ya estaba establecida a nivel mundial y esta época sirve
como nivel de referencia.



Tiempo Geologico
- 2 250 M.a. (Precambrico)

* Primeros organismos
multicelulares

- Primeros eucariontes:
Organismos complejos
(plantas y animales)



Tiempo Geologico
- 1500 M.a. (Precdmbrico)

» Radiacion de organismos
fotosintéticos

» Oxigeno libre (O,)

b capa de ozono (O5)



Tiempo Geologico
+ 375 M.a. (Devonico)

- Plantas e insectos colonizan la
Tierra

* Los anfibios salen del agua

- Surgen los grandes bosques



Tiempo Geologico

* Primeros reptiles

- Dinosaurios viven 26 minutos

» Hominidos aparecen hace 39 s

- Hombre aparece hace 6 s



Historia geologica reducida a un ano

Inicio el 1° de enero y fin el 31 de diciembre.

Las rocas mas antiguas que conocemos en la tierra se hubieran
formado a fines de febrero.

La vida mas antigua hubiera aparecido en mayo.
Las rocas mas antiguas de Mexico a mediados de agosto.

Los seres vivientes ocuparian los continentes hacia fines de
noviembre.

Los dinosaurios caminarian en las costas de Michoacan el 16 de
diciembre.




La Sierra Madre Oriental se levantaria el 26 de diciembre.

Los primeros hominidos aparecerian como a las 4:30 horas del
1.

La geologia moderna, que se desarrollo a partir del concepto de
tiempo geologico de James Hutton en 1785, habria iniciado
faltando dos segundos para la media noche del ultimo dia del

ano.




De los tres tipos de rocas (igneas, sedimentarias y metamorficas), las dos ultimas
jugaron un papel fundamental en el desarrollo de la Escala del Tiempo Geologico.

Las variaciones de espesor de las rocas sedimentarias representan a groso modo
la duracidon del evento y la energia del sistema que lo deposito.

Las rocas sedimentarias son las unicas con restos fosiles,
permitiendonos trazar la evoluciéon biolégica.
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Sopa primitiva.

Dénde, cudndo y como comenzo la vida
terrestre confinua siendo un misterio,
por falta de pruebas fosiles. Las modernas
feorias apuntan a que los ingredientes
para construir las primeras criaturas
pudieron generarse en el fondo del mar
o que llovieron del cielo, hace
3,800 millones de arios.

® Por Enrique M. Coperias @

n agosto de 1996, el gedlogo David
McKay v sus colegas del Centro Es-
pacial Johnson de la NASA, en
Houston, presentaron en la revista
Science la evidencia mds tangible
de que hace al menos 3,600 millo-
nes de anos existio vida en Marte.
Las pruebas de lo que algunos se
han aventurado a calificar como el
descubrimiento mas importante
de la humanidad se hallan conser-
vadas en el ALFIS4001, un meteo-
rito marciano de 1.9 kilos de peso
que fue encontrado en la region
antartica de Allan Hills, en 1984.

Al examinar la roca con potentes microsco-
pios electronicos, los cientificos de la NASA
han descubierto en su superficie unas marcas
que podrian corresponder al contorno dejado | p

SON LA MAR DE VIEIAS
Estas estructuras calcdreas en forma de cojin
que afloran en la bahia australiona de Shark,
no son ofra cosa que estromatolitos, los lOsiles
de unas colonias de microorganismos parecidos
s ieron hace la friolera de




Tiempo en Sucesos importantes durante

millones i i . . .
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Sucesos que se suponen son de importancia para la evolucién de la vida
durante la historia de la tierra. La produccion en masa de la materia organica en la
tierra no se presentd antes de 2 mil millones de afos, cuando se establecid la
fotosintesis como fen6bmeno mundial.



[ UTan’

| Canyon

lande
“I"_-_EE.F._ Mosa Verde
1 o= -

COLORADO |

Bryce Canyon

Grand Four
| Canyon Comars |

ARIZONA MNEW
MEXICO

h.::,

e L | R e Y R
GRAND CANYON ZION CANYONLANDS MESA VERDE BRYCE CANYON
NATIONAL PARK  NATIONAL PARK NATIONAL PARK NATIONAL PARK NATIONAL PARK
ARIZONA UTAH UTAH COLORADO UTAH

TERTIARY PERIOD Wasalch Fm ;
. Kaiparowits Fmad
Mesaverde Fm | Wahweap Ss
CRETACEOUS PERIOD A Straight Clifts S5

JURASSIC PERIOD

TRIASSIC PERIOD

PERMIAM PERIOD

FENNSYLVANIAN FERIOD

MISSISSIPRIAN PERIOD
DEVONIEN FERIGO™

CAMBRIAN PERIZD

PRECAMBRIAN PERIOD
*Rockes of Ordovician and Silurian
ags not presant in Grand Sanyon

Hs-Sandstone; Fm-Formation;
Ls-Limestons




GEOLOGIC TIME

The Age of the Earth
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La escala del tiempo geologico es un sistema internacional que se establecio
por primera vez hace 180 ainos.

Con el correr del tiempo se le ha mejorado, pero en general se mantiene igual,
ya que esta se basada en grandes trastornos o alteraciones que se produjeron
a lo largo de la historia de la Tierra y de la vida, como las extinciones masivas.




La escala del tiempo geoldgico

La Escala Geoldgica del tiempo: es una referencia estandar que intenta
representar el tiempo transcurrido en la Tierra de acuerdo a su registro en las
rocas, se empezo a construir desde el siglo XVII con métodos de geocronologia
relativa, particularmente el contenido fosilifero.

La escala conserva el nombre original de la mayoria de las unidades, no obstante
los limites en niumero de afos entre las unidades ha cambiado progresivamente.

Se basa en unidades de

Escala de secuencias de rocas -,
duracion

convencion acordada

b
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En la escala de tiempo
geolégico son escasos los
Intervalos de tiempo inferiores
a los 100,000 afios.

Unidad béasica de medida son
los Millones de aios (Ma)

La escala del tiempo geoldgico

se basa en la comprension de ..\
dos aspectos del pasado: el feiinron,

&y

tiempo absoluto y el tiempo <

relativo. || [oati
II Fal
La escala de tiempo geologico e :

dividida en cuatro Eones cuya etimologia
griega se refiere a cuatro etapas en el
desarrollo de la vida en nuestro planeta.

Los Eones se dividen en Eras —» Periodos
= Epocas ——p edades 0 pisos.
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and Neogene, and has no official rank.
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2009 GEOLOGIC TIME SCALE
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91-115 Desarrollo de varias plataformas marinas que constituyen volimenes muy importantes
de rocas almacenadoras, (Plataforma de Tuxpan, Plataforma de Cordoba, Plataforma
de Coahuila, plataforma de Valles-San Luis, etc.)

Fosilizacion de organismos en la cantera de Tlayla, Puebla.
£ |e
[} 0 O [1h]
... . £5|@s 2g > 0 0
169 | Se inicia la apertura del Golfo de México. < " % UE’JL % < =
S [T
— — : = 1455 +4.0
200 | Se inicia el rompimiento del supercontinente Pangea. Tithonian 1508440
O 4.
— - - — Upper Kimmeridgian
250 | Extincibn masiva a fines del Pérmico. | 155.6
Incluye los trilobites. . 161.2 £4.0
Callovian 1647 4.0
_— 655103 Bathonian o
Maastrichtian Middle 167.7 £35
- 706 06 Bajocian
Campanian 1716 +3.0
. 835 +07 O Aalenian
U Santonian — — 175.6 £2.0
pper — 85.8 £0.7 o] 183.0 £1.5
O Coniacian ~ 886 N Pliensbachian
.5 g Turonian : o 189.6 1.5
O : 93.6 +0.8 @ ——1196.5+1.0
N| © Cenomanian o Hettangian
ol| © 99.6 +0.9 = : 199.6 +0.6
O Albian Rhaetian
v |+ 203.6 £1.5
) 112.0+1.0 :
Q| = Apti Norian
O ptian (&) 216.5 £2.0
= : 125.0 +1.0 — Q Carnian
Barremian O » ~228.7
L ower 130.0+1.5 N 8
Hauterivian o ‘= 237.0 £2.0
~133.9 N — o5 g
Valanginian ) : '
140.2 3.0 - Olenekian 0495
Berriasian Induan
145.5 +4.0 g S 5510 20.4

GSSP

Yy YYPY

> ¥




300-200 | Surgen los reptiles.
350-300 | Surgen los anfibios.
375 | Se forma la cadena Apalache-

Caledoniana: colisibn entre Europa,

Africa y Norteamérica.
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550

Formacion de Gondwana.

700 Rompimiento del supercontinente Rodinia.

1800-1700

Rocas mas antiguas de Meéxico: el
Complejo Bamori en Sonora.

2400 | Inicia el deposito de formaciones bandeadas
de hierro (ambiente reductor).

3500-2800 | Fotosintesis por algas verde-azules. Capa de

0zono

3800-4000

Rocas mas antiguas de la Tierra.

4600 | Formacion del Sistema Solar (Tierra)
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The Earth’'s Crust—Where We Find It

SHIELD

Fig. 2-9 Map of world showing location of shields and areas where very old
(Precambrian age) rocks occur on the surface in black



LINEA DEL TIEMPO GEOLOGICO-EVOLUTIVA

Edad (Ma) Evento

0.002 Erupcion del volcan Xitle, cuyas lavas cubren Ciudad Universitaria.

0.0046 Empieza a crecer el arbol de pino quebradizo mas viejo que queda en vida.

0.006 Se desarrolla la escritura en Sumaria.

0.01 Homo Sapiens Sapiens aprende a usar fuego para moldear cobre y
endurecer ceramica. También evolucionan las comunidades
sedentarias.

0.012 Homo Sapiens Sapiens domestica perros en Kirkuk, Iraag.

0.017 Homo Sapiens Sapiens pinta la cueva de Lascaux, Francia.

0.02 Homo Sapiens Sapiens pinta las cuevas de Altamira, Espafa.

Primera erupcion del actual Volcan Popocatepetl.

0.025-0.01 Glaciacion mas reciente; un escudo polar cubre la mayor parte del norte de
Norteamerica.

0.04-0.012 Homo Sapiens Sapiens entra a Australia procedente del sureste de Asiay a
Norteamérica por el estrecho de Bering.

0.05-0 Existe Homo Sapiens Sapiens.

0.2-0.03 Evoluciona Homo Sapiens Neandarthalis.

0.3 Ocurre la explosion de la supernova Géminis.




1-0.5 Homo Erectus domina el fuego.

1.8-0.2 Existe Homo Erectus.

2-0.01 La mas reciente glaciacion generalizada en la Tierra (edad de hielo).

2 Amplio uso de herramientas de piedra.

3.5 Lucy, una Australopithecus camina la Tierra en Africa sudoccidental.

4-1 Existe Australopithecus.

4 Desarrollo del bipedalismo hominido.

5 Se inicia la apertura del Golfo de California.

10-4 Existe Ramapithecus.

16-0 Desarrollo del volcanismo en la Faja Volcanica Transmexicana, del cual
forman parte los grandes estratovolcanes mexicanos como el Citlatépetl,
Popocatépetl, Ixtaccihuatl, y Nevado de Toluca, entre otros.

20-12 Evolucion de la linea filogenética de los chimpanceés y de los hominidos.

20 Evolucion de loros y palomas.

28 Evolucion de los koalas.

50-16 Extenso volcanismo en la porcion occidental de México, cuyo resultado

es la Sierra Madre Occidental la cobertura ignimbritica méas extensa de

la Tierra.




50 Evolucién de los monos primitivos.

55 Evolucion de los conejos y las liebres. Aparicion de caballos y ballenas.

60 Evolucion de garzas y cigliefias, asi como de ratas ratones y ardillas.

65 Limite K/P (K/T) - extincion masiva de los dinosaurios e inicio del reinado de los
mamiferos. Ocurre el impacto del meteorito Chicxulub, Yucatan. Inicio de la Orogenia
Laramide (Cordillerana) que dio lugar a la Sierra Madre Oriental y que formo la mayor
parte de estructuras plegadas y fallas inversas que contienen hidrocarburos en México.

90 Evolucién de los tiburones modernos. Giganotosaurus carolinii (un dinosaurio) el
carnivoro mas grande del planeta vive en Argentina.

91-115 Se desarrollan varias plataformas marinas importantes que constituyen volUmenes muy
Importantes de rocas almacenadoras de hidrocarburos (Plataforma de Tuxpan, Plataforma
de Cordoba, Plataforma de Coahuila, plataforma de
Valles-San Luis, etc.)

Fosilizacion de organismos en la cantera de Tlayua, Puebla.

115-120 Transgresion que origina la inundacion de gran cantidad de paleo-islas. Evento que se
explica por la teoria de la super-pluma.

145 Archaeopteryx camina en la Tierra.

169 Se inicia la apertura del Golfo de Meéxico. Desarrollo de plataformas carbonatadas y
siliciclasticas en los que se acumularan sedimentos con alto contenido de materia organica
(rocas generadoras) y rocas con buena porosidad (rocas almacenadoras).

200 Se inicia el rompimiento del supercontinente Pangea. Se desarrollan los primeros
cocodrilos y aparecen los primeros mamiferos. En el territorio de México se tienen gran
cantidad de sedimentos clasticos acumulados en ambiente continental.

225 Desarrollo de los helechos modernos.

230 Evolucion de las cucarachas y termitas.




LINEA DEL TIEMPO GEOLOGICO-EVOLUTIVA

250 Extincion masiva de organismos a fines del Periodo Pérmico.
Incluye la extincion de los trilobites.

280 Evolucion de los escarabajos y gorgojos.

300 Evolucion de los insectos alados.

300-200 Surgen los reptiles.

350 Los helechos primitivos de desarrollan (primeras plantas con raiz). Se
desarrollan los primeros insectos.

350-300 Surgen los anfibios.

375 Aparicion de los tiburones primitivos.
Se forma la cadena Apalache-Caledoniana por la colision continental
entre Europa, Africa y Norteamérica. En Meéxico se encuentran
evidencias de esta colision en las rocas del Complejo Acatlan en Puebla.

420 Evolucionan los milpiés - primer animal terrestre.

430 Algas cubiertas por cera inician la vida en tierra firme. La vida sale de los
oceanos y es cada vez mas abundante

500-450 Surgen los peces - los primeros vertebrados.

517-515 Fosilizacion en la lutita de Burgess, Canada

528-526 Fosilizacion en Cheng-Jiang, China.

545 Explosion cambrica de los organismos con esqueleto externo.




LINEA DEL TIEMPO GEOLOGICO-EVOLUTIVA

550 Formacion de Gondwana.

580-545 Se forman los fosiles de los organismos de Ediacara, Australia.

700 Rompimiento del supercontinente Rodinia.

1100 Formacion del supercontinente de Rodinia. En México se tiene
evidencia de este evento en las rocas metamorficas del Complejo
Oaxaquefo en Oaxaca.

1500 Desarrollo de organismos con células eucarionticas.

1500-600 Surgen los organismos multicelulares.

1600 Se acaban las ultimas reservas de hierro en solucién en los océanos
por el aumento del oxigeno atmosférico, formandose las ultimas
formaciones bandeadas de hierro.

1800-1700 Edad de las rocas mas antiguas de México: el Complejo Bamori en

Sonora.

2000

Inicia el reactor de fision natural.




LINEA DEL TIEMPO GEOLOGICO-EVOLUTIVA

2400

La elevacion de la concentracion de moléculas de oxigeno detiene la
precipitacion de uraninitas (solubles en ambiente oxidante) y se inicia
el deposito de formaciones bandeadas de hierro (soluble en ambiente
reductor).

3500-2800

Inicio de la fotosintesis por algas verde-azules con lo cual se liberan
moléculas de O, a la atmosfera y se fortalece la capa de ozono, cambia
la atmosfera quimicamente reductora de la Tierra a quimicamente
oxidante. Se incrementa la cantidad y variedad de organismos en los
océanos.

3800

Indicios geobioquimicos de vida primitiva.

4000

Cesa el bombardeo de planetesimales en la Tierra. Se solidifica la
corteza de la Tierra y se forman las rocas mas antiguas de la Tierra.

4300

Fusion de la Tierra debido al calentamiento radioactivo vy
gravitacional, lo cual permitio la diferenciacion de su estructura
interna, asi como la expulsién en forma gaseosa de moléculas de agua,
metano, amonio, hidrégeno, nitrégeno y bidxido de carbono.

El agua atmosférica es disociada por la luz ultravioleta dando lugar a
atomos de oxigeno que se incorporan a una capa de moléculas de
ozono. El hidrédgeno escapa al espacio.

4600

Formacion del Sistema Solar y de una Tierra sélida, aproximadamente
homogénea, por la acrecion de planetesimales.




La escala del tiempo geologico

Las divisiones de la columna geologica
estan basadas en una cronologia
relativa.

Los primeros geologos y los cientificos que
estudiaron las rocas y la historia de la
Tierra, se dieron cuenta de que a menudo
aparecian juntos fosiles similares en
diferentes formaciones, y que en estas
formaciones se tenia algun tipo de
secuencia caracteristica.

De estas observaciones se desprendieron
dos conclusiones:

En primer lugar, en las rocas estratificadas,
las rocas mas antiguas se encuentran en la
parte inferior y las mas nuevas en la parte
superior. De este modo, se puede establecer
la antigledad relativa de una secuencia, en
un determinado lugar o de un lugar a otro.



Todos los términos tienen un significado particular.

Localidades donde afloran

Devonico: condado Devon en Reino Unido

Jurasico: montanas Juras

Tipo de rocas
Cretacico: de creta

Carbonifero: de carbon

Posicion temporal

Nedgeno

Paledgeno



Carboniferous
Conybeare and Phillips 1822

Cambrian
Sedgwick 1835

Ordovician
Lapworth 1

Silurian
Murchison 1835

Devonian

Murchison and Y
Sedgwick 1839 v\ ?—\'{/\“Lx j

Desnoyears 1829 Y e Juza;*’\_,_f'/

Paris  Bavaria
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Locattons of some of the important geographical features that were the basis

for thé construction of the geologic column. Adapted from Eicher (1976).



El desarrollo del los sistemas de la tabla estratigrafica fue azaroso: cronolégicamente, la nomenclatura de ellos fue

introducida en el siguiente orden, por los autores sefialados y en el lugar indicado:

« TERCIARIO
« JURASICO

« CRETACICO
« CARBINIFERO

- EOCENO
«  MIOCENO

«  PLIOCENO

- RECIENTE

« (HOLOCENO)
«  TRIASICO

- CAMBRICO

«  SILURICO

« DEVONICO

* PLEISTOCENO
« PALEOZOICO
« MESOZOICO

« CENOZOICO

« PERMICO

« OLIGOCENO

«  MISSISSIPICO
« ORDOVICICO
« HOLOCENO

« PENSILVANICO

OTROS TERMINOQOS:

Arduino. 1759
Humboldt. 1795 ( Montafas jura. Suiza-Francia)

D' Halley. 1822 ( cerca de Paris)
Conibeare & Philips. 1822 ( Inglaterra)

Lyell. 1830-60 ( cerca de Paris)
Lyell. 1833-60 ( Inglaterra)

Von Alberty. 1834 (Alemania)
Sedwick y Morchison. 1835 ( Inglaterra)
Sedwick y Morchison. 1835 ( Inglaterra)
Sedwick y Morchison. 1839 ( Inglaterra)
Lyell. 1839 ( Inglaterra)

John Phillips. 1841 ( Inglaterra)
Morchison. 1841 ( Rusia)
Begrich. 1854 ( Inglaterra)
Winchell. 1870 (USA)
Lapworth. 1879 ( Inglaterra)
I Congreso internacional ( por acuerdo de comision ). 1855
Williams. 1871 (USA)

FACIES Gressly. 1840
AMBIENTE SEDIMENTARIO Sorby. 1850



sLos de las unidades de rango mas amplio se asignaron
de acuerdo al tipo de vida dominante.

*EONES
Fanerozoico (vida expuesta)
Proterozoico (protovida)
Arqueano (comienzo de la vida)

*ERAS
Cenozoico (vida reciente) EeSeonuseNtoa s
3 ! : finales del Proterozoico,
Mesozoico (vida media) hace 550 millones de
Paleozoico (vida antigua) WL

Considerando que la Tierra se formo hace mas o menos 4,600 millones de afios, el Arqueano y
el Proterozoico, juntos denominados Precambrico, constituyen alrededor del 85 % de la edad de

la Tierra.

El 15% restante corresponde al Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico.


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Positions_of_ancient_continents,_550_million_years_ago.jpg�

Los periodos del Paleozoico tomaron su nombre de las localidades,
iInglesas y europeas, donde fueron inicialmente estudiados y rocas.

Pérmico: antiguo reino de Permia en los Urales (Murchison, 1841)
Carbonifero: de carbon (Farey, 1807-1811)
Pensilvanico (Pensilvania?)
Misisipico (Valle del Mississipi?)
Devonico: condado Devon en Reino Unido (Sedwick y Murchison, 1839)
Silarico: Tribu Silures (Murchison, 1835)
Ordovicico: localidad de Reino unido
Cambrico: Cambria en Gales, Reino Unido

Periodos del Mesozoico
Cretacico: de creta
Jurasico: montanas Juras
Triasico: de Trias, tres litologias en los Alpes (Bunter, Muschelkalk y
Keuper), Alemania (Alberti, 1834)

Periodos del Cenozoico
Cuaternario
Neogeno: Posicion temporal, por Plioceno y Mioceno
Paledgeno: Posicion temporal, Originalmente sinbnimo de Eoceno



Evelueién del Petréleo

U.S. DEPARTMENT OF THE INTERIOR
U.S. GEOLOGICAL SURVEY

WORLD PETROLEUM ASSESSMENT 2000
REGIONS

- Former Soviet Union

- North Africa and Middle East
- Asia-Pacific

- Europe

- North America

- Central and South America

Eub -Saharan Africa and
ntarctica

8 - South Asia

\p.o

mm.umm-*

Assessed Geologic - D y
Province e = e _ i =
: = - — 0 S00MLES
U_ED'JK'LDMEYEHS

WORLD PETROLEUM ASSESSMENTJEGIONS WITH GEOLOGIC PROVINCES iteior - Geological Survey, Denver, O - 2000

Provincias geologicas del mundo (USGS, 2000)

(Global Resource Estimates from Total Petroleum Systems, AAPG Memoir
86). Ao 2005.
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——— Geologic Province Boundary
| Assessed Geologic Province

A ssessed Geologic Province boundary

-_—:i “Total Petroleum System — Orientation of
line pattern varies; intersecting pattern
indicates overlapping total petroleum systems

WORLD PETROLEUM ASSESSMENTPROVINCES AND TOTAL PETROLEUM SYSTEMS

Interior - Geological Su
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EXPLANATION

Geologic province boundary

Assessed geologic province
m Assessed geologic province boundary
] Assessment unit — Orientation of
line pattem varies; intersecting pattern

indicates overlapping assessment units - — ————

ASSESSMENT UNITS IN WHICH PETROLE

Q @DM\LES
ED FROM PRECAMBRIAN SOURCE ROCKS A

Valoraciéon de los Sistemas Petroleros Totales desde el Precambrico



S. DEPARTMENT OF THE INTERIOR
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indicates overlapping assessment units

Rocas Generadoras desde el Paleozoico
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Rocas Generadoras desde el Mesozoico
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~ 1000 [ Known Oil (BBO)
g [ Undiscovered Oil (Mean, BBO)
11] [] Known Natural Gas (BBOE)
? 800 B Undiscovered Natural Gas (Mean, BBOE)
8 Total Petroleum Systems n=149
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FiIGURE 36. Distribution of mean estimated petroleum volumes of total petroleum systems by age of source rock.
Known volume = cumulative production plus remaining reserves; undiscovered volume = estimated in this study. Pc =
Precambrian; Pz = Paleozoic; Pz to Mz = Paleozoic—-Mesozoic; Pz to Cz = Paleozoic—Cenozoic; Mz = Mesozoic; Mz to Cz
= Mesozoic-Cenozoic; Cz = Cenozoic. BBO = billion barrels of oil; BBOE = billion barrels of oil equivalent.

Petréleo crudo equivalente {(PCE): Suma del aceite
crudo, condensado, liquidos de plantas y gas seco
equivalente a liguido.



Preliminary Examination of Geologic Relationships

Cz

MzCz

PzMz

Pz

Pc

5l n =246

I I I I /
0 20 40 60 80 100 120

Number of Assessment Units

Mixed

FiGURE 35. Numerical distribution of 246 assessment units by age of source rock. Pc = Precambrian; Pz = Paleozoic;
PzMz = Paleozoic-Mesozoic; Mz = Mesozoic; MzCz = Mesozoic-Cenozoic; Cz = Cenozoic; Mixed = source rocks of mul-

tiple ages.



Geocronologia (T. abs y relativo)

Tiempo absoluto.-

Permite asignar a un evento una fecha
exacta de cuando ocurrio. Conocido
también como geocronologia cuantitativa.

Tiempo relativo.-
Permite conocer el orden en que
sucedieron una serie eventos

Relativo (Cronoestratigrafia) Absoluto (Geocronometria)
Acontecimientos en secuencia u orden apropiados Edad

sin conocer su edad absoluta en anos
Principio de superposicion
Principio de la sucesion faunistica

Métodos para determinar edades




La Edad Relativa

La edad relativa que proporcionan los fésiles o las correlaciones, no
determinan edades precisas, es decir, no proporcionan las fechas absolutas

en términos de millones de anos.
1- & beds deposited
youngest 5

SR
EXE

11 stream cuts beds

6 igneous intrusion
7 layers are tilted B

10 8 rocks are eroded




Fechamiento Relativo

Aplica los principios
estratigraficos

Situa los
acontecimientos
geologicos en orden
secuencial (indicala
sucesion de procesos)

No indica con
precision el tiempo en
gue ocurrio cierto
acontecimiento

Da una posicién en el
registro geoldgico

::i. - - £
SECCION 38 R ©
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[ T 1
I | f
-y 11243 i
| I e
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» El concepto del tiempo y su medida han
variado a través de la historia

s Cuantos anos o
siglos tiene la tierra?




Metodologias que han intentado conocer la edad de la Tierra:

Método (autor, fecha)

Edad calculada

Principio / metodologia

de la Tierra
Cronologia biblica, 5,500 afos. Conteo de la cronologia biblica. Creacion:
(J. Ussher; 1581-1656) 25 Octubre 4004 AC, a las 9:00 AM
Velocidad de 3 al1,500 Principio del Uniformitarismo. Calculo de

sedimentacion
(Hutton, 1726-1797)

millones de afos (Ma)

tasas de sedimentacion, medicion de
espesor acumulado de sedimentos y calculo
de tiempo transcurrido.

Salinidad del Océano 90-100 Ma Oceéanos fueron inicialmente de agua dulce.
(E.Halley, 1715) Calculo de la sal llevada anualmente al
(Joly la desarrolla) Océano por los rios y del tiempo
transcurrido para tener la salinidad actual
Velocidad de enfriamiento 100 Ma Célculo de la edad de la tierra por el
de la Tierra (1860-1870) enfriamiento desde su formacion. (No
(Kelvin, 1824-1907) considero calor por radioactividad)
Velocidad de evolucion de 80 Ma Observacion y extrapolacion de evolucion
los organismos (Lyell) a partir del inicio del | de taxa de organismos en Cenozoico
Cenozoico
Radio-isotopia 4,600 Ma Decaimiento radioactivo natural.

(Becquerel, 1896 y otros
después)

Fechamientos de meteoritos, rocas mas
antiguas de la Tierra y rocas lunares.




Fechamiento Absoluto

Becquerel, Curie, Strutt, Ruttherford y Soddy, descubrieron el fenémeno de la
radiactividad.

Boltwood (1907) observo gue la relacion entre los dos elementos (U/Pb) era
igual para rocas de la misma edad y variaba en rocas de distintas edades.

Calculo el tiempo de inicio del proceso de desintegracion que coincidia con el
de la edad de la roca.

Realizo nueve dataciones de rocas paleozoicas y precambricas.

Arthur Holmes (1890-1965), publico en 1913 la primer tabla del tiempo
geologico con edades absolutas.

En 1917 Barrel marca el final de la controversia sobre la edad de la Tierra con
una tabla en millones de anos.

La edad de las rocas mas antiguas conocidas es de 3600-3800 Ma

La edad de la Tierra, a partir de meteoritos y rocas lunares es de 4,600 Ma



A launa de la madrugada del 8 de
febrero de 1969, cuando la gente
dormia, ocurrio lo inesperado.

Un gran estruendo acompanado
de una enorme luz incandescente,
despertd a todos los pobladores
del municipio de Allende, en
Chihuahua. Se trataba de la
explosion de un cuerpo celeste en
su ingreso ala atmosfera: el
meteorito Allende.

Su caida pudo ser observada
como una lluvia de estrellas en
una buena parte del sur de
Estados Unidos y varios estados
del norte de Meéxico.

*Fragmento del meteorito
con condrulos de calcio y
aluminio.



¢, Como han hecho los geologos para determinar, con un cierto grado de
certeza, por ejemplo, que el Triasico abarcé desde hace 245 hasta hace
208 Ma mas o0 menos, con un error de uno a tres por ciento?

Estas fechas absolutas se determinan por datacion isotdpicas

Elementos quimicos se presentan de U
tres formas distintas: i
1.La normal (95-99 %) e Bl i
2.1sotopos estables Ne
2018
3.Is6topos inestables (radioactivos) 18
Ar
4 5 6 7 6 9 10 1 12 59 948
22 23 24 25 26 27 28 29 30 36
Ti V Cr | Mn | Fe | Co | Ni | Cu | Zn Kr
47.88 |50.8941 [51.996 |54.938 |55.847 |58.933 [58.6893 |53.546 |B5.389 53.5
40 <11 12 13 Lkl 45 G A7 45 54
Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd Xe
91.224 |92.9068 |95.94 |(97.91) [101.07 M102.91 M05.42 |107.587 [112.41 131.29
72 i3 74 7E 7G 77 Fi=3 79 BO 56
Hf | 1 Ta | W Re | Os Ir Pt | Au | Hg Rn
17849 |1180.95 [183.84 |186.21 [190.23 (1582 22 19508 [196 .97 |200. 59 (222)
104 185 106 107 108 109 110 111 i
Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt |Uun | Uuu | Uub
(261.1) [(262.1) |(263.1) [(262.1) [(265.1) |i266.1) |(2e9y  |i272y  |(277)




ISOTOPOS

Son elementos que tienen igual numero atdomico (num de protones), pero
diferente masa atomica.

Masa atomica = No. de protones + No. de neutrones

Ejemplo: 2C 6p 6n Forma mayoritaria
BC 6p 7n Is6topo estable
“C 6p 8n Is6topo radiactivo
1)

Num. atomico

Los meétodos isotopicos, basados en el fendmeno de la radioactividad
natural, son actualmente el fundamento de la geocronologia cuantitativa.



Fechamiento Absoluto

El reloj natural, que ha permitido a los getlogos medir la edad de ciertas
rocas, se basa en el decaimiento de nucleos atomicos inestables.

Los cientificos no saben cuando un simple nucleo va a decaer, y solo
conocen la probabilidad del tiempo en que eéste decaiga, lo que
normalmente se expresa como "vida media".

Una vida media es el tiempo que demora la mitad de los nucleos en decaer
(lo que significa que en ese tiempo cada nucleo tiene un 50 % de
probabilidad de decaer).

e Tiempo necesario para que un elemento radiactivo
reduzca a la mitad su abundancia



Con la Geoquimica Isotopica
obtenemos:

« La cuantificacion del Tiempo Geologico.

o Se pueden obtener Trazadores naturales de los procesos
geologicos.

Premisas Fundamentales (isotopos radiogénicos):

— El decaimiento radiactivo es INDEPENDIENTE de
Temperatura, Presion y Composicion, etc...

— Los is6topos de un mismo elemento son quimicamente
idénticos: Por lo tanto las reacciones quimicas NO
MODIFICAN la composicion isotopica.



Bases de las técnicas isotopicas

1. Unisotopo radiactivo inicia su desintegracion en
el momento de formacion de la roca.

2. La desintegracion es irreversible y con base en
una ecuacion exponencial

dP/dt=-A P



Vida media o
periodo de semidesintegracion

Tiempo que tarda la mitad de los atomos de un isotopo radioactivo
en desintegrarse en el is6topo hijo.

dt dt
1
s
a\ N N
2
av]
S
F Ya
e —

time —»
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} Atomos hijos formados
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}
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Abundancia del is6topo
radioactivo original

Periodo de semidesintegracion

|
t=— log, (1+ —)
P

A

Figura 4.2.- Grafico en el que se muestra la relacion entre atomo *“padre” y atomo
h - e L .’ L] . "
“hijo” en un proceso de desintegracion radioactiva y en el que se muestra
graficamente el concepto de periodo de semidesintegracion.

t: tiempo a medir

A: la constante de desintegracion

H: nimero de atomos del elemento hijo que hay en la roca o mineral.

P: nimero de atomos del elemento padre que quedan en la roca o mineral.



.Y si quisieramos saber el tiempo transcurrido para que el niUmero
de atomos radiactivos se reduzca en la mitad?

Typ=Ln2 Vida media. En geocronologia este concepto se
A "‘ refiere: al tiempo que tarda un is6topo radiactivo en
disminuir a la mitad su concentracion.
A =Ln2
T Esta ecuacion proporciona la relacion entre la vida
media y la constante de decaimiento.

Por ejemplo: Rb: su vida media es de 4.88 x 101° afios, A=1.42 x 10- afios
(todavia no hemos pasado la primera vida media)



Materiales que pueden ser

fechados
> Rocas igneas,
sedimentariasy
metamorficas.

Minerales: micas,
anfiboles, zircon, apatito,

feldespatos, granates, etc.
Meteoritos, P J

rocas lunares.

Restos organicos,
ceramica.



«187Re/1870Qs >200ma

«147Sm/143Nd >100ma

«8’'Rb/8’Sr ~ >10ma
-40K/40Ar>1m. a (*°Ar/?°Ar0.1ma)
e 238(J/206Ppy 235 J/207Ph >1ma
«232Th/?08Ph >1ma
«14C <50,000a

e 210Pp < 250a

OS.




Caracteristicas de los métodos

R B BE RANGO DE | MINERALES, ROCAS Y OTROS
PADRES Hiuos —— FECHAMIENTO | MATERIALES QUE PUEDEN
EFECTIVO SER FECHADOS
Samaric-147 | Neodimio- 143 =100 ma granates
Rocas basicas, metamorhcas
condritas y rocas lunares
Rubidio-87 Estroncio-87 48,800 millones | >10ma Micas, Feldespato-K
de afios 10 - 4,600 ma Rocas metamorficas o
igneas félsicas
Potasio-40 1% a: Argon40 1,251 millones de | =1 ma Rocas igneas, volcanicas y
anos (=0.1 ma) metamorficas: Feldespato,
(59% = Calcio 40) 50,000 a - 4,600ma |Mmicas, anfiboles, vidrios volc.
Uranio-238 Plomo-206 4,500 mill. de afios | =10 ma Zircon, Uraninita,
: , 10 - 4,600 ma Petchblenda, esfena
Lranio-235 Plomo-207 ¢ : ’ :
704 mill. de afnos | .9 g PO
Thorio-232 Plomo-208 =1 ma Zircon, Uraninita,
(=0.1 ma) Petchblenda
Plomo-210 Plomo- 206 22.3 afios < 250 afos sedimentos marinos y
lacustres, no perturbados
Carbono-14 Nitrégeno-14 5,730 afios < 70,000 Materia organica: madera,
100 - 70.000 a carbon, turba, etc.

CaCOs. yagua vy hielo con
CaCO; disuelto.




MINERALES, ROCAS Y

TIPO VIDA MEDIA DE FULED b= OTROS MATERIALES
PADRES Hiyos FECHAMIENTO
DECAIMIENTO PADRES QUE PUEDEN SER
EFECTIVO
FECHADOS
Uranio-238 | Emision de Plomo-206 |4,500 4,600 — 1 ma. Zircon, Uraninita,
particula o, millones de >10° ma Petchblenda, esfena,
particula B, anos monacita
radiacion y
Uranio-235 Plomo-207 | 704 millones |10° ma Zircon, Uraninita,
de afos Petchblenda, esfena,
monacita
Thorio-232 Plomo-208 |[14,000 >10° ma Zircon, Uraninita,
millones de Petchblenda
anos
Rubidio-87 |Emisiénde -p | Estroncio-87 | 48,800 4,600 - 10 ma | Rocas metamorficas
millones de  |>10" ma o igneas: Muscovita,
afnos Biotita, Feldespato
potasico, hornblenda,
roca total
Potasio-40 | Captura de 11%a: Argon- | 1,251 4,600 m.a.- Rocas volcanicas y
electron 40 millones de | 50,000 afios metamorficas:
afnos Fendespato, micas,
Hornblenda,
) Glauconita, roca total
Carbono- | Emision de Nitrégeno- | 5,730 afios 70,000 — 100 Materia organica:
14 particula 3 14 anos madera, carbon,

turba, huesos y
tejidos, conchas y
otros tipos de CaCOs.
Agua del subsuelo,
oceanica y hielo de
glaciares con CaCOs;
disuelto




Volcanismo basaltico

4 An‘Ar, KIAr, [Rl:ufSr]

= (Gneisses):

- . Diagénesis de Volcanismo e intermedio (Cuaternario)
SITE:FOHES de esquistos verdes sedimentos: Baséltico: Ar/Ar, KIAr
el Arqueano K/Ar, Rb/Sr K/Ar, Ar/Ar Bentonitas:
Rocas maficas: Sm/Nd, Pb/Pb. K/Ar. Ar/Ar
Rocas acidas: U/Pb Volcanismo acido: Glauconita:
efras, tobas: K/Ar, Rb/Sr, U/Pb K/Ar, Rb/Sr
r/Ar, K/Ar, (Rb/Sr) Minerales de sal: G Esquistos azules:
Nl bt / K/Ar, K/Ca, Rb/Sr \ U/Pb, K,Ar
Ay b -'" £ "-:' B! \ - . . )
S W2 D 2 N R
B SeS . A S et 7z N =zt
B AR 7 2 T TS TS AN - N s o e,
el P T T TR OO NP oS
t1 44l ~ Pegmatitas: - =) G AN S\ 72 |Filitas, T =
~\tetd AKAGRDISLUPD |+ Y T et Y » YL % esquistos (412 7
K/Ca, LuHf, XelXe g~ w2 >0 T NG ) A2 | KIA, ArjAr | =
<N\ |Zonas de cizalla, :, H:J:ﬁ‘:.—;,__é-*?"”’ 7 . g
1~ - |eventos tectonicos: ;_,- RIS T 7,’ / / %
o SNy ﬁ i AN &\

<+ Minas de sulfuros|-

© “YArqueano y '
. - JProterozoico):
" . Pb/Pb

Rocas ultramaficas,
lgabros, capas de
intrusiones:

Sm/Nd, Pb/Pb,
Re/Os

" . |RbISr, RelOs

Depositos
hidrotermales:
" | Xe/Xe, U/Pb,K/Ar,

)
)'I'.'- Rb/Sr, Fl!Pb |

“}g‘s(’ [High grade
“.-'metamorphism
- |(granulites,

Granitos: | eclogites):
Rb/Sr, K/Ar, [ “|sm/Nd, U/Pb
U/Pb, (KICa)| . .

{, |Tiempo de
{ diferenciacion
desde el manto
de la Tierra:
Sm"lNd tnm: tcuun
=

Representacion esquematica donde se observa la
aplicacion de los diferentes métodos en terminos de
su tipo de roca y evento geoldgico.



Otros métodos:

Polaridad: Edad en
Epocas Eventos = [ |inversa millones de
-. normcl Oﬁos [MO)
inversiones de S
P For (normal)
maghetica: escala

olaridad
de polaridad
magnética. Matuyama
(inversq)
Olduvai

3 Ma

Gauss Kaena
(normal) Mammoth
(inversq)
]

Cochiti




Otros métodos:

Dano en red cristalina: Termoluminiscencia o
trazas de fision.

Variacion secular del campo magnético: escala de
variacion secular.

Hidratacion de obsidianas y racemizacion de
aminoacidos: velocidad de alteracion quimica,
depende de temperatura y humedad.

Procesos anuales: generan patrones anuales de
sedimentos (varves) o en estructuras biologicas
(arboles-dendrocronologia, corales).



Corales (Scleractinia) hermatipicos: constructores de arrecifes
Profundidad: 0-20m, Temperatura: >18-20°C, aguas claras

8vT

Mal-96-1 (Malindi Marine Park, Kenya) Porites luteq - °''ceied 14 Ao oo

O

- FIGURE 6.39  Positive x-ray photographs of slabs of coral (Porites lutea) from off the coast of Kenya showing annual banding. The slabs
cover the period from 1994 (top left) back to <1700 (bottom right). (Photograph kindly provided by Rob Dunbar).
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5180O COMO REGISTRO DEL VOLUMEN
DE HIELO EN EL PLANETA

Mean Depth of Oceans
= 4000 m
Sea Water 5180 = 0.0%0
3180 = 0.0%o
20,000 yrs. B.P.
Glacial Ice
3180 = -40%o
___ASealevel=120m
Sea Water 120m/4000m = 0.03
3180 = 1.2%.
AJ18O e = 1.2 %o

0.0%o - (-40%0 x 0.03)
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Sitios de interes

http://www.stratigraphy.org/
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