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Aspectos geológicos de paleosismicidad y arqueosismología  
en el valle fluvio-aluvial del Rímac

Javier Jacay a

Resumen

El relleno sedimentario de la llanura �uvio-aluvial del río Rímac (Mioceno Superior-Cuaternario) está compuesto por 
una gruesa secuencia de material inconsolidado que corresponde a depósitos de origen �uvial. Es en los niveles sedimen-
tarios de facies �nas, donde la actividad sismotectónica está presente mediante manifestaciones de numerosas estructuras 
de paleosismicidad, como capas contorneadas, pseudonódulos, �guras de carga e inyecciones de material. Asimismo, en 
las edi�caciones prehispánicas localizadas sobre esta llanura �uvio-aluvial se observa inclinaciones y colapso de paredes, 
desplazamiento de bloques de los muros, fractura parcial de los muros, deformación de pavimentos, etc. Son estas obser-
vaciones sedimentológicas y arquitectónicas las que nos mani�estan la periodicidad de eventos sísmicos en la gran llanura 
�uvio-aluvial del Rímac.
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Abstract 
GEOLOGICAL ASPECTS OF PALEOSEISMICITY AND ARCHAEOSISMOLOGY IN THE FLUVIAL-
ALLUVIAL RIMAC VALLEY 

�e sedimentary �ll of the Rimac River �uvial-alluvial plain (Upper Miocene-Quaternary) consists of a thick se-
quence of unconsolidated material that corresponds to �uvial deposits. A record of seismotectonic activity is presented 
in the sedimentary levels of �ne facie within numerous paleoseismic structures such as contoured layers, pseudonodules, 
load �gures, and material injections. Additionally, wall inclination and collapse, as well as displacement and partial 
fracturing, and pavement deformation, etc. are observed in the pre-Hispanic buildings located on the �uvial-alluvial 
plain. �ese sedimentological and architectural observations illustrate the periodicity of seismic events in the large 
�uvial-alluvial plain of the Rimac River.

Keywords: Neogene, Quaternary, paleoseismology, archaeoseismology

1. Introducción

Los datos sobre los desastres naturales, entre estos los sismos, en esta parte de la margen costanera 
central andina del Perú, solo son conocidos desde los primeros registros de las crónicas descritas por 
los españoles, desde la etapa de la conquista, los mismos que han servido para las catalogaciones 
de los principales sismos (Silgado 1978), y relaciones de fenómenos ENSO (Quin et al. 1987, 
Hocquenghem y Ortlieb 1992).

Estas condiciones climáticas y paleoclimáticas han sido objeto de numerosos estudios, lo cual 
resulta lógico al ser la costa pací
ca por ejemplo, una zona de in	uencia del fenómeno El Niño 
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(ENSO), que en diferentes épocas de lluvias intensas, ha causado modi
caciones morfológicas 
locales producto del desborde de los ríos, inundaciones, deslizamientos de tierras, entre otros 
(Ortlieb y Macharé 1990).

Asimismo, la margen peruana por ser una margen activa frente a una zona de subducción, está 
afecta a una alta sismicidad. Para hacer estudios de paleosismicidad se requiere como base aplicar 
conceptos de la geología clásica a la última fase de deformación, los rasgos morfotectónicos, o las 
deformaciones generadas por movimientos sísmicos fuertes o por deformación tectónica gradual 
ocurrida durante el Plio-Cuaternario, lo cual debe estar asentado en el registro estratigrá
co y 
estructural. El registro histórico e instrumental de sismos se complementa caracterizando y datando 
los grandes terremotos prehistóricos.

En este trabajo se identi
caron y caracterizaron las estructuras sedimentarias generadas por 
efectos sísmicos. La presencia de sismitas en sedimentos inconsolidados del Mioceno superior al 
Cuaternario de la región de Lima (Fig. 1), evidencian una actividad sísmica reciente ligada prin-
cipalmente a la actividad sísmica de subducción, que no queda re	ejada en el registro de la acti-
vidad actual (registro histórico e instrumental). Estos estudios, basados en el registro geológico, son 
fundamentales para caracterizar la actividad sísmica de las regiones de subducción, como es el caso 
de la zona costera central del Perú, donde los periodos de recurrencia de los grandes terremotos (de 
varios cientos de años), superan con creces el lapso temporal que abarcan los registros instrumental 
e histórico.

Existe abundante evidencia de actividad sísmica en los depósitos inconsolidados1, especialmente 
en algunos niveles sedimentarios de facies 
nas, a pesar de la importante tectónica reciente que 
caracteriza a este relleno sedimentario. Sin embargo los estudios sobre paleosismicidad son muy 
escasos y recientes. Se han publicado resultados preliminares (Jacay et al. 2008, 2012) en los que se 
realizan ensayos de caracterización paleosismológica.

En este trabajo vamos a contribuir al conocimiento y valoración de la actividad paleosísmica con 
evidencias obtenidas en el campo, a partir de la observación de una serie de estructuras de deforma-
ción en depósitos no consolidados. Estas han sido interpretadas, en la mayoría de los casos, como 
producto de licuefacción del suelo, en el que pasan de un estado sólido a un estado líquido, es decir 
que se producen durante el evento sísmico (evento cosísmico2), han sido observadas y analizadas en 
a	oramientos de varias localidades distintas: en depósitos eólicos del ¿Plioceno?-Cuaternario en el 
sector norte de Lima (Pasamayo), La Herradura, Catalina Huanca, Cerro Cortado y en depósitos 
de arroyada de Esquina de Asia (Coayllo), entre otros.

Se pone de mani
esto también, evidencia de actividad sísmica que ha afectado a las estruc-
turas arquitectónicas de diferentes sitios arqueológicos en diferentes épocas, como por ejemplo el 
Complejo Maranga, Catalina Huanca, Cajamarquilla, entre otros.

2. El relleno del Neogeno-Cuaternario de la región costera del Perú central

El sector costanero pertenece a una de las principales estructuras extensionales con una directriz 
general noroeste-sureste desarrolladas durante el Neógeno-Cuaternario, en el sector occidental de 
la cordillera Occidental, de la margen occidental sudamericana (Macharé 1981 y Machare et al. 
1986). En este sector, la región de Lima está comprendida entre los valles de Huaura por el norte y 
Omas por el sur (Fig. 1), presenta una gruesa cobertura sedimentaria de depósitos inconsolidados 
pertenecientes a Periodos Mioceno Superior al Cuaternario.

Los rellenos sedimentarios de los diferentes valles como el de Huaura, Chancay, Chillón, Rímac, 
Lurín y Mala, están compuestos por una gruesa secuencia de material inconsolidado, a los que se 
asocian sedimentos coluviales3, eólicos y marismas4 (Lecarpentier y Motti 1968; Cobbing 1973; 
Sebrier y Macharé 1980; Macharé 1981; Palacios et al. 1992; Le-Roux et al. 2000).
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En el pie del 	anco Pací
co de la cordillera Occidental de los Andes del Perú Central se tiene 
una gruesa sucesión sedimentaria compuesta de conglomerados, los que según los lugares, toma 
diferentes nombres como Formación Cañete, Formación Sarapampa y Conglomerados Huarmey. 
Todas estas unidades son asignadas al Cuaternario o al Mioceno Superior (Petersen 1954; Myers 
1980; Macharé 1981; Noble et al. 2009), siendo esta sucesión sedimentaria recortada por nume-
rosos valles de corto recorrido, cuya historia de incisión queda registrada en los rellenos aluviales 
presentes en las desembocaduras y en las numerosas terrazas 	uviales y 	uvio-aluviales presentes en 
ambas márgenes a lo largo de su recorrido. Además se tiene depósitos de los cortos abanicos colu-
viales y depósitos eólicos, correspondientes al Cuaternario y/o al Mioceno Superior.

Las secuencias sedimentarias observadas en los principales cortes corresponden de manera 
general a una secuencia estrato decreciente, con un dominio de facies conglomerática5, con un 
espesor promedio de 4 a 6 metros, los que se presentan conformando gruesos estratos generados 
por la migración lateral de estas barras de conglomerados (Giles et al. 2002).

Estas facies de barras conglomeráticas, se intercalan con facies areno-pelíticas6, como son los 
depósitos arenosos de estrati
cación cruzada, que son facies de desborde, los que marcan la brusca 
desaceleración de la corriente al entrar en las llanuras de inundación, en donde podemos distin-
guir 
nas laminaciones horizontales y rizaduras7 con una intensa bioturbación8, especialmente por 
paleoraíces, que marcan el desarrollo de vegetación a causa de una mayor humedad.

Figura 1. Mapa de la región costanera de Lima donde se muestra los principales valles, área de in�uencia de los 
depósitos cuaternarios de los principales valles de la costa del Perú central.
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El desarrollo de esta planicie aluvial ha sido realizado por los procesos hidrodinámicos del río 
Rímac a lo largo de su historia, en respuesta a los cambios del sistema 	uvial, como control a los 
cambios climáticos, cambios de nivel del mar y a la actividad tectónica en el área fuente desde el 
Mioceno Superior a la actualidad.

3. Evidencias paleosísmicas 

¿Qué es paleosismología? Según Michetti et al. (2005) y Grützner et al. (2013), es la disciplina de 
la geología sísmica que incorpora estudios de geología clásica con técnicas arqueológicas convencio-
nales —excavación de trincheras—, en aquellas regiones donde la actividad sísmica es moderada en 
magnitud y frecuencia y donde los estudios de corte histórico-sísmico son limitados por corta tradi-
ción escrita en el tiempo. Su 
n esencial es la evaluación de los grandes sismos del pasado, desco-
nocidos por la sismología histórica e igualmente, anteriores al periodo instrumental, con miras a 
establecer su frecuencia (periodo de retorno o recurrencia) y tamaño (magnitud).

La arqueosismología (Rodríguez-Pascua et al. 2011) es el estudio de los antiguos terremotos por 
medio de los indicadores que permanecen en el registro arqueológico. Se trata de una disciplina 
que se puede utilizar con con
anza para identi
car terremotos en el pasado usando por ejemplo, 
las capas de destrucción, elementos patrimoniales afectados (las construcciones desplazadas por la 
ruptura en la super
cie, por ejemplo, los viaductos), los daños estructurales sufridos por los edi
-
cios, las señales de reparaciones, las narraciones históricas y los mitos.

A pesar de que la región costera del Perú central es una región ligada a una zona tectónicamente 
activa, los estudios paleosismológicos son escasos. Se cuenta con algunos estudios de neotectónica 
(Macharé 1981, Macharé et al. 1986), mientras que los estudios sobre paleosismología están siendo 
recientemente reportados (Jacay et al. 2008, 2012).

En los depósitos inconsolidados presentes en las grandes llanuras aluviales, muchas son las 
estructuras sedimentarias de deformación que se han formado durante una actividad sísmica, entre 
estas estructuras las más comunes observadas en la región de Lima a causa de este fenómeno son: 
capas contorneadas con pseudonódulos9, 
guras de carga e inyecciones de material.

3.1. Capas contorneadas con pseudonódulos

Estas estructuras son las más comunes en la región de Lima (Figs. 2c y 2d), son 
guras parecidas 
a las de carga, pero se diferencian porque ocurren en materiales de 	ujo similar. Son semejantes a 
pliegues con vergencia variables, lo que facilita establecer distinciones respecto a un deslizamiento 
en algunos casos estos plegamientos se aíslan formando los pseudonódulos. Numerosos ejemplos 
son reportados en los sedimentos lacustres de la ciudad de Quito, por ejemplo (Pérez et al. 1994; 
Hibsch et al. 1996 y 1997).

3.2. Figuras de carga

Son del mismo tipo al anteriormente mencionado, pero generalmente se observan asociadas a las 
otras 
guras como a capas contorneadas y a niveles ondulados. Generalmente se las observa cuando 
se tiene asociado niveles de arenas de diferente granulometría y niveles de limos, como por ejemplo 
en sectores de La Herradura y Los Olivos (Figs. 2a y 2c).

3.3. Inyecciones de material

Estas son las 
guras más comunes asociadas a un sismo, son los «volcanes de arena y lodo» 
descritos en varios sismos, en donde aparecieron cráteres de sifonamiento10, generando hundi-
mientos, desenterramientos, inundaciones. Ocurren cuando la presión hidráulica del sedimento 
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es lo  su
cientemente fuerte como para producir un empuje sobre las capas sobreyacientes, que se 
caracterizan por ser poco competentes lo que ayuda a la expulsión (Figs. 2b, 2c y 2e).

También en muchas áreas se observan algunos depósitos con niveles de escape de 	uido 
asimétricas, correspondientes a estructuras en champiñón con doble inclinación, observándose 
en algunos casos vergencia opuestas11. Las intrusiones y deformaciones de arenas son muy raras, 
cuando se las observa generalmente están ligadas a pequeños desplazamientos como fallas normales, 
asociadas siempre a un nivel (esto se observa en depósitos eólicos como los de Pasamayo). También 
se observan cuerpos de arenas y/o limos independizados dentro de las capas de limos a manera de 
pseudonódulos.

Figura 2. Diversas estructuras de deformación sísmica observados en la región de Lima: a) Laminaciones convolutas, 
inyecciones de arena, en nivel de limos en la parte media superior del abanico de La Herradura; b) Inyecciones de 
arena en limos formando diques clásticos en niveles �nos de la parte superior de la Formación Cañete, en corte de 
Cerro Aislado; c) Deformaciones sinsedimentarias en el corte del intercambio Panamericana Norte; d) Laminaciones 
convolutas en sedimentos de avulsión de la esquina de Asia; e) Deformaciones y mezclas de arenas y limos en depósitos 
lacustres en Catalina Huanca.
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Figura 3. Desplazamiento de bloques de tapiales que afectan a las paredes del sector meridional del Conjunto Tello 
(Cajamarquilla), aquí se puede observar que el desplazamiento en algunos lugares llega hasta el medio metro.

Figura 4. Colapsamiento de paredes que están rellenando parcialmente uno de los pasadizos en el lado oriental del 
Conjunto Tello (Cajamarquilla). 1) Pared colapsada; 2) Bloques de tapiales colapsados post sismo; 3) Materiales de 
erosión que rellenan las estructuras colapsadas.
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4. Registro arqueosismológico

El registro de terremotos obtenido con sismógrafos es demasiado breve y el registro histórico es 
demasiado incompleto, los catálogos históricos solo registran un porcentaje minúsculo de las sacu-
didas de fuerza considerable que han golpeado a una región a lo largo de siglos y milenios. Esos 
datos faltantes en los registros de los terremotos, atenúan el valor de las evaluaciones 
ables de 
los riesgos sísmicos. Sin embargo, el registro arqueológico puede reforzar y acrecentar ese archivo 
histórico. Más aún, al ampliar el registro de los terremotos más allá de las fuentes escritas, la arqueo-
sismología hace de puente entre la sismología basada en instrumentos y la sismología histórica, por 
un lado, y la paleosismología y la geología de los terremotos, por el otro.

Solo la integración de todas las posibles pruebas de terremotos del pasado nos permite hacer 
progresar nuestra comprensión de la compleja historia de los terremotos de una región. Hay 
entonces, una clara necesidad, cada día mayor, de comprender cómo reaccionan los edi
cios y 
monumentos prehistóricos ante un evento sísmico. La arqueosismología también contribuye a 
nuestra comprensión de la historia antigua, a dilucidar por qué algunas ciudades fueron abando-
nadas, o por qué decayeron sociedades que habían alcanzado la madurez, y a afrontar la cuestión del 
perdurable atractivo de las líneas de falla que llevan a los pueblos, lo mismo antiguos que modernos, 
a asentarse a lo largo de zonas de peligro persistente, como lo es la margen activa del Pací
co.

Para la identi
cación de daños se utiliza la clasi
cación de efectos arqueológicos de terremotos 
(EAE), propuesta por Rodríguez-Pascua (2009, 2011), la cual diferencia entre efectos cosísmicos, 
que se producen como consecuencia directa del movimiento del terreno inducido por las ondas 
sísmicas (efectos geológicos y efectos en la fábrica de las construcciones), y efectos postsísmicos, que 
serían todos aquellos que muestra efectos posteriores a la ocurrencia del sismo.

Las observaciones se efectuaron especialmente en la arquitectura de los yacimientos de Catalina 
Huanca, Cajamarquilla, Huaca 20, y parcialmente en los conjuntos arquitectónicos del Complejo 
Maranga.

4.1. Bloques de tapiales desplazados

Se trata de una deformación producida instantáneamente a la vibración de la onda sísmica, se 
consideran que la orientación del desplazamiento de los bloques indica la dirección de llegada de la 
onda sísmicas, es decir que el sentido del desplazamiento de los bloques de tapiales es perpendicular 
al de llegada de la onda sísmica, muchos ejemplos asociados al colapsamiento y/o basculamiento12 
de los muros, pueden observarse en sitios como Catalina Huanca o en Cajamarquilla (Fig. 3).

4.2. Caída orientada de las paredes

Este tipo de colapso total o parcial se puede observar en todo el Complejo de Cajamarquilla y 
también en el conjunto arquitectónico de Catalina Huanca. Se dan por deformaciones instantáneas 
a la vibración por la onda sísmica. Numerosos autores consideran que la orientación de la caída de 
las columnas indica la dirección de llegada de la onda sísmicas, es decir que el sentido de caída de la 
columna es opuesto al de llegada de la onda sísmica (Fig. 4) (Nur y Ron 1996).

4.3. Pisos desplazadas verticalmente por ruptura en la superficie

Hundimiento parcial del piso, se da por efecto estructuras generadas por deformación del subs-
trato, en el que se puede observar el desacoplamiento parcial en el contacto de la pared con el piso, 
este fenómeno es observable en el sitio Catalina Huanca (Fig. 5). Se genera como consecuencia 
de la caída de un bloque del tapial que conforma la pared de la estructura, es decir forma una 
estructura de impacto, a la cual están asociadas fracturas conjugadas13 en el enlozado de arcilla que 
conforman el piso de los recintos. Este tipo de efectos deben analizarse en los enlosados de arcilla de 
varios recintos, para considerarlos estadísticamente representativos en el análisis de la deformación 
de un yacimiento arqueológico.

B19 08 Jacay.indd   197 13/05/2016   8:23:38 a. m.



JAVIER JACAY198

ISSN 1029-2004

Figura 5. Hundimiento parcial del piso, en el que se puede observar el desacoplamiento parcial en el contacto de la 
pared con el piso, sitio arqueológico Catalina Huanca.

Figura 6. Fracturamiento de las paredes en bandas de cizallamiento, según el desplazamiento de la onda sísmica, sitio 
arqueológico Catalina Huanca.
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Figura 7. Pliegues en los enlosados de adoquines de adobes que conforman el piso en un sector del Complejo Maranga 
(Parque de las Leyendas).

Figura 8. a) Ondulaciones de las paredes en el Sector Oeste del Conjunto Villar-Córdova (Cajamarquilla). b) 
Deformación de la parte superior del pórtico en el sector Villar Córdova (Cajamarquilla).
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4.4. Fracturamiento de las paredes en bandas de cizallamiento según el desplazamiento de la 
onda sísmica

Los sitios Catalina Huanca y Cajamarquilla (Figs. 5 y 6) tienen esta evidencia. Se trata de deforma-
ciones instantáneas a la vibración. En las paredes se observan fracturas penetrativas14 en los bloques 
de tapiales, o como fracturas conjugadas en muros de estuco o tapiales.

4.5. Pliegues en los enlosados

Se presentan en los adoquines de adobones que enlosan el piso del Complejo Maranga, estos son 
parcialmente despegados de su basamento (Fig. 7). Los adobes son parcialmente deformados donde 
sus ejes mayores se posicionan de manera irregular. Similares estructuras deformadas por un sismo 
en el siglo II, han sido documentadas por Silva et al. (2009), en la antigua ciudad romana de Baelo 
Claudia de la bahía de Cádiz (sur de España).

La presencia de ondulaciones de las paredes en el Sector Oeste del Conjunto Tello en 
Cajamarquilla, son por efectos cosísmicos en la fábrica de las construcciones, la cual es un efecto 
de la deformación permanente del sustrato (ejemplo de un muro plegado) (Fig. 8a). Aquí la defor-
mación de las estructuras se produce como consecuencia directa de su acomodación al cambio de 
forma del sustrato. En las estructuras generadas por deformaciones en la fábrica de las construc-
ciones, como arcos ligeramente desplazados en la vertical (Fig. 8b), se observan en la deformación 
de la parte superior del pórtico, en algunos sectores del Conjunto Tello en Cajamarquilla.

5. Conclusiones

La aplicación de metodologías clásicas de análisis estructural geológico (análisis de la deformación), 
en las diferentes áreas inventariadas, permite cuanti
car la deformación que existe en el yacimiento, 
mientras que el análisis arqueosismológico de yacimientos y edi
cios prehistóricos puede aportar 
información indispensable para el cálculo de la peligrosidad sísmica.

Los depósitos inconsolidados del área de Lima presentan una relativa abundancia de 
guras 
ligadas a eventos sísmicos, observados en los depósitos 
nos que se asocian a los diferentes depósitos 
como 	uviotorrenciales, lacustres. A la fecha no se cuenta con dataciones para tener una idea de la 
antigüedad de los sismos que han dado lugar a estos niveles de sismitas (excepto Catalina Huanca).

Se pueden señalar desde los más antiguos a los más modernos:

– Cerro Cortado
– Depósitos de La Herradura
– Secuencias inferiores lomas de Pasamayo
– Planicie aluvial del abanico 	uvio-aluvial del Rímac (parte superior)
– Depósitos lacustres y conjunto arquitectónico de Catalina Huanca
– Conjunto arquitectónico de Cajamarquilla
– Llanuras de inundación de la esquina de Asia

En relación a la paleosismicidad, se ha comprobado que las sismitas representan un método 
apropiado para ampliar el registro sísmico, siempre y cuando se pueda tener un buen control estra-
tigrá
co de los eventos. En el caso de la ciudad de Lima, se espera obtener un control cronológico 
para a
nar la escala de intensidades.

Es importante indicar que muchos sismos no se han registrado debido a diferentes razones, 
como diferentes tipos de suelos, erosión por tratarse en su mayoría depósitos 	uviátiles de alta 
energía, cambio lateral de facies de los cuerpos sedimentarios —lo cual es común por tratarse de 
depósitos 	uviátiles en una llanura 	uvio-aluvial—, etc., pero estimamos que el registro muestra los 
eventos más importantes y con intensidades altas.
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Notas
1 Depósitos inconsolidados: término usado en geociencias para designar agregados naturales no conso-
lidados o poco consolidados. Ejemplos de materiales inconsolidados en geología son solo depósitos de 
arcillas, arenas de playa, arenas de desierto, depósitos de glaciares recientes, aluviales, entre otros.
2 Evento cosísmico: cambios en el relieve terrestre generados como consecuencia de un terremoto, como 
pueden ser alzamientos y subsidencia de una zona litoral (playas), profundización de ríos, sumergencia 
de barras litorales e inundación de vegetación y su desecación.
3 Sedimentos coluviales: son materiales transportados por gravedad, la acción del hielo-deshielo y, prin-
cipalmente, por el agua. Su origen es local, producto de la alteración in situ de las rocas y posterior 
transporte como derrubios de ladera o depósitos de soli	uxión. Frecuentemente están asociados a masas 
inestables. Su composición depende de la roca de la que proceden, estando formados por fragmentos 
angulares y heterométricos, generalmente de tamaño grueso, englobados en una matriz limo arcillosa.
4 Marismas: en geografía, una marisma es un ecosistema húmedo con plantas herbáceas que crecen en 
el agua. El agua de una marisma puede ser solo de mar, aunque normalmente es una mezcla de agua 
marina y dulce, denominada salobre. Las marismas suelen estar asociadas a estuarios, estas se basan 
comúnmente en suelos con fondos arenosos.
5 Facies de barras conglomeráticas: se denomina facies al conjunto de rocas sedimentarias o metamór
cas 
con características determinadas, ya sean paleontológicas (fósiles) o litológicas (composición mineral, 
estructuras sedimentarias, geometría, etc.) que ayudan a reconocer los ambientes sedimentarios o meta-
mór
cos, respectivamente, en los que se formó la roca. Barras conglomeráticas (de geometría lenticular 
compuesto de clasto redondeados a subredondeados), son asociaciones de facies que nos permiten carac-
terizar con bastante precisión el medio sedimentario en el que se formaron.
6 Facies areno-pelíticas: es un material compuesto de partículas de arenas cuyo tamaño varía entre 0,063 
y 2 milímetros y en que sus espacios vacíos es «rellenado» por un sedimento clástico (limo) con un 
diámetro de las partículas varía de 0,0039 y 0,0625 milímetros.
7 Rizaduras: las ondulitas, rizaduras o ripple-marks (es muy común el uso del término en inglés) son 
estructuras sedimentarias que se forman por la acción de una corriente de agua o viento sobre un sustrato 
de arena suelta. Las de mayor tamaño se denominan dunas, especialmente las de origen eólico. La forma 
y laminación interna dependen de la velocidad de la corriente y de si esta es unidireccional u oscilatoria. 
Así, por el tipo de corriente, se dividen en rizaduras de corriente y rizaduras de oscilación.
8 Bioturbación: se denomina bioturbación a las alteraciones producidas en el sedimento por la actividad 
de los seres vivos. Un sedimento puede estar más o menos alterado por la acción de los seres vivos. En 
ocasiones es posible distinguir las galerías, pistas o rastros, etc. individualmente, pero a veces el grado de 
bioturbación es tan elevado que ello no es posible.
9 Pseudonódulos: falso nódulo que se forma por diferencia de densidad de dos capas sedimentarias, 
es muy común el pseudonódulo de arenas, que se da por la superposición vertical de arenas (mayor 
densidad) sobre una capa de arcilla (menor densidad).
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10 Cráteres de sifonamiento: depresión más o menos circular formada por un fenómeno de expulsión 
del agua fuera del sello hidráulico por efecto de las variaciones de presión en los sistemas de evacuación 
y ventilación.
11 Vergencia opuestas: dirección de desplazamiento o de inclinación de los estratos de un sistema de 
pliegues (anticlinal) o de un manto de la corteza terrestre en forma de lomo cuyos 	ancos se inclinan en 
sentidos opuestos
12 Basculamiento (en inglés tilting): inclinación de un bloque geológico, a la manera del movimiento de 
una báscula o balanza. Junto con el plegamiento, es responsable de la inclinación de los estratos.
13 Fracturas conjugadas: sistema de fracturas (o diaclasas) que se cortan: las fracturas tienen distintas 
direcciones y buzamientos y, por lo tanto, se cortan en determinados puntos. El caso más común suele 
ser el de familias de diaclasas conjugadas, con dos o tres direcciones predominantes de fracturas produ-
cidas por el mismo fenómeno tectónico (distensión o compresión).
14 Fracturas penetrativas: es la separación bajo presión en dos o más piezas de un cuerpo sólido. La 
palabra se suele aplicar tanto a los cristales o materiales cristalinos como las gemas y el metal, como a la 
super
cie tectónica de un terreno.
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