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Resumen

En el siguiente trabajo de investigacion se llevé a cabo un estudio sobre la geologia y
geoquimica de las dolomias del Miembro O de la Formacion Escandalosa. Estas dolomias son
provenientes de un nticleo extraido por el pozo BOR 12X de la cuenca de Barinas, Venezuela.
A través de este estudio, se determino el origen de formacion de estas rocas, ya sea en
superficie o soterramiento. Para cumplir con los objetivos planteados se seleccionaron 21
muestras de dolomias. A estas muestras se le realizo la descripcién macroscopica de algunas
secciones del nucleo, analisis de Difraccion de Rayos X para la muestra total y residuos, y por
ultimo, el andlisis quimico para determinar la concentracion de los elementos Ca, Mg, Fe, Mn,
K, Na, Ba, Sr y Zn. Para el andlisis quimico previamente se efectuo el tratamiento con acido
clorhidrico para obtener la fase carbonatica en solucion y el residuo insoluble (fase
siliciclastica); a esta ultima fase no se le llevo a cabo ninguna determinacion elemental, s6lo
se analiz6 la mineralogia presente.

Las dolomias del Miembro O son del tipo magnesianas, con un valor promedio en sus
relaciones estequiométricas Ca 998 Mg 102 (CO3)2. Las concentraciones de Fe y Mn indican un
aumento durante los eventos en la diagénesis tardia, donde ocurren procesos de purificacion y
recristalizacion de las dolomias. Las concentraciones de K, Na, Ba y Sr indican que
posiblemente las dolomias se formaron durante la diagénesis temprana y que luego de los
eventos durante el soterramiento profundo, ocurrid una disminucion en las concentraciones
originales de estos elementos, sin embargo, alin se conservan las relaciones que tuvieron
originalmente cuando se formaron, durante la diagénesis temprana.

Para la formacion de las dolomias del Miembro O, existen 6 modelos generales de
dolomitizacién que pudieron haber interactuado durante la diagénesis temprana y la
diagénesis tardia. Estos modelos son: 1. Lagunas hipersalinas o sabkha, 2. Modelo de flujo y
refluyjo de aguas enriquecidas en magnesio, 3. Dolomitizacion por capilaridad, 4.
Dolomitizacion por la reaccion entre las aguas intersticiales y las calizas a elevadas
temperaturas y presiones, 5. Dolomitizacion en profundidad por compactacion de arcillas y
expulsion de fluidos ricos en magnesio, 6. Dolomitizacion por bacterias sulfato reductoras.

Estos modelos fueron propuestos en base a los resultados obtenidos.
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1. Introduccion.

El Miembro O de la Formaciéon Escandalosa de edad Cenomaniense-Turoniense en la
cuenca de Barinas (L.E.V., 1997), estd compuesto por dolomias, calizas y algo de limolitas y
areniscas de grano fino. Las dolomias que contienen porosidad representan los reservorios de
petroleo, mientras que las calizas, limolitas y areniscas generalmente actian como sellos. El
Miembro O tiene un espesor aproximado de 80 a 100 pies y actualmente es una roca
productora de petroleo liviano (35°-36° API).

La dolomia es una roca sedimentaria compuesta por minerales cuya composiciéon quimica
esta definida por dos aniones carbonato, junto a los cationes calcio y magnesio cuya formula
quimica es CaMg (CO3),. La formacién de dolomita, siempre a modo general, ocurre por el
reemplazo de minerales de calcita y aragonito, los cuales estan formados por un anion
carbonato y un cation calcio (CaCOs). El proceso de dolomitizacion se lleva a cabo por el
intercambio de un mineral a otro de composicion diferente por medio del reemplazo (Boggs,
1992).

La precipitacion primaria de dolomita es rara y no es comun en la naturaleza, debido a que
el Mg"™ tiene un gran poder de hidratacion respecto al calcio y es dificil que forme este
mineral producto de un proceso primario (Warren, 2000). Generalmente lo que ocurre es el
reemplazo del magnesio por calcio en el aragonito o calcita magnesiana, para la formacion de
dolomita. En ambientes hipersalinos donde ocurre alta evaporacion se puede formar dolomita
por el proceso de reemplazo, ya que las soluciones se enriquecen en magnesio y promueven
los procesos de dolomitizacion, producto de la precipitacion de aragonito y yeso que
disminuye la concentracion de calcio en el sistema (Boggs, 1992). Los minerales de dolomita
formada en estos ambientes son de cristalizacion rapida, muestran un exceso de calcio y son

pobremente ordenadas y mas solubles que las formas de cristalizacion lenta. Las dolomias



formadas en ambientes del Holoceno son denominadas protodolomitas o dolomias calcicas
(Méndez, 2007).

La formacion de dolomia tiene muchas incognitas por resolver (Warren, 2000). Los estudios
en dolomias de ambientes modernos no demuestran como se originaron los grandes
volimenes de dolomias en el pasado geoldgico. También pruebas de laboratorio y estudio de
campo en los ambientes actuales no coinciden con la formacion de dolomitas a gran escala.
La dolomia es abundante con respecto al total de los carbonatos durante el Ordovicico
Temprano/Silirico Temprano y Cretacico Temprano/Medio (Méndez, 2007). En el pasado
geologico la dolomita aumenta generalmente durante los niveles altos del mar.

El estudio de dolomias es de gran importancia, ya que puede ayudar a reconstruir la historia
de formacion de estds rocas. La descripcion de algunas secciones de nucleo, la interpretacion
de los ambiente sedimentarios, la concentracion de los elementos quimicos mayoritarios,
minoritarios y traza, asi como los estudios de difraccion de rayos X, para la determinacion de
la mineralogia, van a permitir determinar, las condiciones de formacion y los procesos en los
ambientes sedimentarios donde se formaron las dolomias.

Este trabajo tiene por finalidad determinar el posible origen de formacion de la dolomia del
Miembro O, que puede ser en superficie o soterramiento. Para cumplir con esto se va llevar a
cabo la descripcion macroscopica de algunas secciones del nucleo, porosidades presentes,
interpretaciéon del ambiente sedimentario, la concentracion de los elementos mayoritarios,
minoritarios y traza, asi como también, la mineralogia presente en las muestras. Para cumplir
con esto, se plantea un objetivo general y unos objetivos especificos que se presenta a

continuacion:



v Objetivo general.

e Determinar la concentracion de los elementos quimicos relacionados con la
composicion de las dolomias como: Ca, Mg, Fe, Mn, K, Sr, Ba, Na y Zn, asi como su
relacion con las facies y la mineralogia presente en el nucleo proveniente del pozo
BOR-12X de la cuenca de Barinas.

v" Objetivos especificos.

e Determinar a través del estudio de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas
los cambios verticales y ver si es posible determinar los ambientes de formacion de
la dolomia, en superficie o en soterramiento.

e Determinar de acuerdo a las concentraciones Ca y Mg el tipo de dolomias
presentes en el Miembro O.

e Determinar de acuerdo a las relaciones Mg/Ca y Ca/Mg la estequiometria de las
dolomitas de Miembro O

e Determinar la mineralogia presente en las muestras tomadas en los distintos
intervalos de profundidad del ntcleo proveniente del pozo BOR-12X de la Cuenca
de Barinas.

e Determinar, de acuerdo a los resultados obtenidos, los posibles modelos de
dolomitizacion que pudieron actuaron en la formacion del Miembro O.

2. Revision Bibliogréafica.

a. Antecedentes
Sobre el origen de formacion de las dolomias han sido realizados diversos estudios, a nivel
internacional; a nivel nacional no existe ningln trabajo con corte geoquimico que se haya

planteado el objetivo de determinar el origen de la dolomia del Miembro O.



I. Antecedentes internacionales

Los antecedentes internacionales estdn relacionados a estudios llevados a cabo para la
determinacion del origen de dolomias en diferentes regiones del planeta. Las distintas
dolomias y los ambientes estudiados pueden tener algun parecido con las dolomias del
Miembro O, y en otros casos se realizo la extrapolacion de acuerdo a las referencias utilizadas
por estos autores, para la descripcion de dolomias originadas en ambientes marinos o
transicionales. Estos antecedentes se utilizaran para comparar los resultados obtenidos para
las dolomias del Miembro O y tener la capacidad de dar un juicio acerca de su origen, ya sea
en superficie o en soterramiento.

Wanas (2001) realizo el trabajo que lleva por titulo “Petrography, geochemistry and
primary origin of spheroidal dolomite from the Upper Cretaceos/ Lower Tertiary Maghra El-
Bahari Formation at Gabal Ataga, Northwest Gulf of Suez Egypt”. El autor describe la
ocurrencia de una dolomia de origen primario (precipitacion primaria), la cual se presenta en
dos modos: 1. Dolomia con clasticos diseminados, 2. Dolomia asociada a evaporitas. A estas
dolomias se le determiné la concentracion de Ca, Mg, Sr, Na e isotopos de oxigeno y carbono.
Las concentraciones y los contenidos isotdpicos llevaron a la conclusion de que estas
dolomitas se originaron producto de la precipitacion primaria de aguas hipersalinas y mezcla
de agua metedrica y salada.

Suzuki et al (2006) realizaron el trabajo que lleva por titulo “Origin of atoll dolomites
distinguished by geochemistry and crystal chemistry: Kita.daito-jima, northern Philippine
Sea”. Estudiaron dolomitas que se encuentran por debajo de los 100 metros de profundidad de
la superficie de la isla ubicada al norte del mar de la Republica de Filipinas. Las dolomitas
fueron distinguidas en dos grupos por su contenido de Ca, Mg, Sr, Na, Fe y Mn, contenido de
isotopos de oxigeno y sus caracteristicas cristalograficas. Estos autores llegaron a la

conclusion que estas dolomitas se formaron producto de la dolomitizacién marina por flujos



de aguas ricas en magnesio en los sedimentos calcareos y dolomitizacion primaria producto
de cambios en el nivel del mar.

Font et al (2006) realizaron el trabajo que lleva por titulo “Chemostratigraphy of the
Neoproterozoic Mirassol d Oeste cap dolostones (Mato Grosso, Brazil): An alternative model
for Marinoan cap dolostones formation”. Estos autores realizaron estudios petrograficos y de
los elementos trazas, principalmente Mn, Sr, Zn. Ellos propusieron que las dolomitas se
formaron durante la diagénesis temprana, las estructuras petrograficas originales como
laminaciones y oquedades se preservaron. Esto llevo a la conclusion, en conjunto con el
contenido de isotopos de oxigeno y la concentracion de los elementos quimicos, que el origen
de estas dolomitas estuvo relacionado a un ambiente del tipo lagunas hipersalinas o sabkhas.

ii. Antecedentes nacionales

Para el area de estudio, en el Miembro O de la Formacion Escandalosa, se han realizado
diversos trabajos. Los estudios realizados se basan en la descripcion de las petrofacies,
intervalos de porosidad, andlisis estructurales y estratigraficos, asi como también, estudios de
calidad y caracterizacion de reservorios. Estos antecedentes se presentan a continuacion:

Contreras (2004) realizé la caracterizacion petrofisica para la identificacion de petrofacies
y extrapolacion del modelo a través de redes neurales en los miembros “O” y “P” de la
Formacion Escandalosa. Este trabajo consistio en la elaboracion de un modelo para evaluar la
calidad de la roca desde el punto de vista petrofisico y comparar estas con las facies
sedimentarias. Se integr6 la informacion de los analisis de nucleos y los perfiles de pozos con
la informacion geologica y los datos de produccion de yacimientos. Luego de integrar toda
esta informacion se utiliza la inteligencia artificial, a través de las redes neurales para
reconocer en los pozos sin nucleo las secuencias con diferente calidad de produccion de

hidrocarburos.



Kupecz et al (2000) realizaron el trabajo que lleva por titulo Characterization and
Reservoir Quality Assesment of a Mixed Carbonate-Siliciclastic Reservoir: Cretaceous
Escandalosa Formation, “O” Member, Barinas-Apure Basin. Describen la division del
Miembro O en nueve ciclos. Estos ciclos son caracterizados por sus litologias, los cuales
constan de una alternancia de unidades de clasticos siliceos (areniscas, limolitas y lutitas) y
carbonatos. Las facies de clasticos siliceos fueron depositados en un ambiente inframareal o
intramareal y las facies de calizas dolomitizadas o dolomitas masivas en un ambiente
supramareal.

Maldonado (2004) realiz6 el Modelo Sedimentologico de los Yacimientos “O” y “P”
de la Formacién Escandalosa, Trampa Bejucal-2e, Cuenca Barinas-Apure. En este trabajo se
determinaron las caracteristicas texturales, composicionales y genéticas de la roca en la
Trampa Bejucal-2e, la geometria de los cuerpos sedimentarios, calidad del yacimiento, las
facies sedimentarias y sus ambientes depositacionales. Al integrar esta informacion se
buscaba ampliar los espectros prospectivos y reducir el grado de incertidumbre en la trampa.

Méndez (2002) realizé la caracterizacion sedimentoldgica del Miembro “O” en el area
de Borburata. En este trabajo se realizo la descripcion de las facies sedimentarias, litologias y
la mejor capacidad de produccion de los pozos en la zona de Borburata. Los mejores pozos
son los que poseen dolomitizacién masiva, en la mayor parte de los ciclos 1', 1, 3,4,5. 6y 7,
este proceso masivo esta relacionado con el ambiente inicial de sedimentacion; en el area de
Borburata el ambiente depositacional fue supramareal e intramareal.

Méndez (2007) realizo el trabajo titulado: sabkhas, dolomitas y fracturas en el
Miembro O de la Formacion Escandalosa en la Cuenca de Barinas. En este trabajo se realiz6
una descripcion de la litologia, facies sedimentarias y los distintos tipos de fracturas presentes

en el Miembro O. Se hace especial énfasis en las facies de dolomitas masivas por su



capacidad de reservorio de hidrocarburos, producto de la gran cantidad de porosidades
presentes.
b. Calizasy dolomias.

Los sedimentos y rocas de carbonatos estin compuestos por minerales que contienen
aniones CO3™ 'y cationes como el Ca™ y el Mg™ principalmente. Ademas, se presentan
cantidades variables de Sr™% Na”, Fe™, Mn"?, Zn™, Pb", Co™, Cu’, Cr", Ba™ V™ (Boggs,
1992). La calcita CaCOs es el mineral mas abundante y componente principal de las calizas,
seguido de la dolomita CaMg(COs3),. Los minerales de calcita y dolomita (CaCO3 y CaMg
(COs3),) en conjunto, representan un 90% de los minerales de las rocas carbondticas que se
presentan durante el tiempo geologico (Boggs, 1992). Las calizas y dolomias pueden contener
cantidades menores de minerales silicatados como cuarzo, calcedonia, feldespatos, micas y
minerales de arcilla.

El origen de los sedimentos y las rocas de carbonatos se deriva de los procesos bioldgicos,
bioquimicos y quimicos. La accidon bioldgica es la que domina, principalmente, la formacion
inicial de los sedimentos que luego de los procesos de litificacion, formaran las rocas
(Méndez, 2007). La composicioén quimica de las aguas marinas es crucial, ya que de acuerdo a
la disponibilidad de los elementos quimicos en el medio marino, los organismos van a
sintetizar los elementos para realizar sus funciones biologicas. Los organismos que
construyen sus caparazones de carbonatos lo hacen de acuerdo a un sistema cristalino, éste va
a depender del género y especie del organismo, funcion biologica y la quimica de las aguas a
modo general (Méndez, 2007)

Los sistemas cristalinos en los cuales se configuran los minerales de carbonatos son el
grupo de la calcita, el grupo del aragonito y el grupo de la dolomita (Boggs, 1992). Los dos
primeros grupos (calcita y aragonito) se forman principalmente por la accion biogénica. El

grupo de la dolomita se forma por la accion de los procesos diagenéticos sobre el aragonito y



la calcita. La calcita y la dolomita también se pueden originar por precipitacion directa de
soluciones sobre-saturadas donde las condiciones fisico-quimicas lo permitan (Boggs, 1992).

Los minerales del grupo de la calcita y la dolomita cristalizan en el sistema romboédrico
(trigonal) mientras que el grupo del aragonito lo hace en el sistema ortorrémbico (Boggs,
1992).

En el grupo de la calcita se encuentran dos fases minerales las cuales son la calcita con bajo
magnesio y la calcita con alto magnesio. La calcita con bajo magnesio es una fase estable y
contiene un porcentaje menor al 5% de MgCOs. La calcita con alto magnesio es una fase
metastable que contiene un porcentaje mayor al 5% de MgCO; (Boggs, 1992). La fase
metastable de calcita con alto magnesio pasard con el tiempo, producto de los procesos
diagenéticos, a la fase de calcita con bajo magnesio (Méndez, 2007). Como producto de este
cambio las soluciones se enriquecen en magnesio permitiendo que se promuevan los procesos
de dolomitizacion de los sedimentos donde se produce la diagénesis.

El grupo de la dolomita estd formado por dos minerales que son la dolomita [CaMg (CO3);]
y ankerita [Ca (Mg, Fe, Mn) (CO;),] (Boggs, 1992). Cuando ocurre una sustitucion
importante del hierro por el magnesio se denomina ankerita. Esta sustitucion se produce por
los procesos diagenéticos e implica una relaciéon molar del 70% de CaFe(COs); en la dolomita
Ca Mg (COs),. Las dolomitas naturales tienen valores reportados que abarcan un rango entre
Ca 116 Mg o84 (CO3)2 a Ca 996 Mg 104 (CO3), abarcando el espectro desde las dolomitas
calcicas hasta las dolomitas magnesianas (Warren 2000). En la naturaleza no han sido
reportadas dolomitas donde la relacion estequiométrica calcio y magnesio es 1:1 (Boggs,
1992). Ensayos de laboratorios revelan que no ha sido posible sintetizar dolomita por medio
de soluciones enriquecidas en magnesio, en un rango de temperaturas de 25° C y hasta por

encima de los 100° C.



Las dolomitas del Holoceno son pobremente ordenadas y la sustitucion por Mg no es
completa para alcanzar la relacion estequiométrica ideal para una dolomita (Boggs, 1992). En
estos ambientes se genera una dolomita poco ordenada denominada proto-dolomita, con
cristales de algunos micrémetros y agregados subcristalinos, que no llegan a tener la calidad
de las dolomitas antiguas. Esta proto-dolomita es metastable y se disuelve mas rapido que
una dolomita ideal (Boggs, 1992).

Durante el tiempo geoldgico desde el Cambrico hasta el Cenozoico la cantidad de aragonito,
calcita y dolomita aumentaron o disminuyeron con respecto al total de los carbonatos,
producto de las variaciones del nivel del mar, velocidad de expansion de las dorsales
oceanicas y el aumento o disminucion de la relacion Mg/Ca en las aguas marinas (Boggs,
1992).

c. Geoquimica de las dolomias.

En aguas marinas actuales la relacion molar Mg/Ca es de alrededor de 5/2. Esto indica que
el agua de mar es una fuente abundante de Mg™* capaz de formar dolomita y dolomitizar
secuencias sedimentarias carbonaticas (Warren, 2000). La formaciéon de dolomita primaria
producto de la precipitacion primaria, no es comun. El magnesio tiene un gran poder de
hidratacion respecto al calcio y como consecuencia de ésto, se inhibe la formacion de
dolomita primaria. La precipitacion de la dolomita primaria se lleva cabo por medio de la
siguiente reaccion (Warren, 2000):

Ca™ + Mg™ +2(CO5™), <:> Ca Mg (CO»),
La reaccion esta definida por el siguiente equilibrio:
Kasie = ([Cass] [Mgia] [CO57T)

En donde los términos entre paréntesis representan las actividades de los iones. La

generacion de dolomitas a bajas temperaturas no ha sido posible obtener, razon por la cual el

valor de la constante K es dificil estimarlo. Hsu (1967) estimo, basado en varias evidencias,



un K aproximado a 10 "', mientras que, Hardie (1987) estimo un K aproximado 10™'® basado
en el estudio de dolomitas modernas metastables. Segun Warren (2000) esto indicaria que las
aguas marinas modernas estan supersaturadas en dolomita, en uno o dos 6rdenes de magnitud
que la calcita. Aun asi, la precipitacion de dolomita es rara en ambientes modernos.

Las dolomias primarias son raras y no son comunes en la naturaleza. La precipitacion de
dolomita por precipitacion primaria es inhibida por el gran poder de hidratacion del magnesio
respecto al calcio. Actualmente existe un solo lugar en el mundo donde se desarrolla dolomita
producto de un proceso primario de precipitacion; los cristales son de tan s6lo de unos
cuantos micrometros y es una situacion muy local. Esto sucede en la laguna Coorang en
Australia (Méndez, 2007).

En los ambientes donde ocurre la formacién de yeso o anhidrita y las soluciones quedan
empobrecidas en Ca’" y SO, accediendo a que aumente la cantidad de magnesio en el
sistema. Esto permite que se lleve a cabo los procesos de dolomitizacion. La presencia de
sulfato en el sistema inhibe la formacion de la dolomita (Méndez, 2007). La mezcla de agua
metedrica con agua salada permite que disminuya la cantidad de SO,* iniciandose la
precipitacion de carbonatos a modo general. Al estar las soluciones enriquecidas en magnesio,
¢éstas pueden fluir y entrar en contacto con las rocas carbonaticas originando procesos de
dolomitizacion. El proceso se lleva a cabo por medio de la siguiente reaccion (Warren 2000):

2CaCO0; + Mg™ <—> Ca Mg (CO3)* + Ca™
Tomando en cuenta que las actividades de las fases solidas es 1, entonces:
K =[Mg™?)/ [Ca™]=0.67

Un aumento de Mg "™ ocasionaria la formacion de dolomita se llevara a cabo como producto
de la sustitucion en los carbonatos. Los carbonatos que pueden ser sustituidos; productos de
esta reaccion son la calcita con alto magnesio y aragonito. Cuando ocurre la cristalizacion

., . . +2 .
para la formacion de algunos de estos minerales, algunos cationes de Ca'~ con un radio



atomico de 0.99 A° son sustituidos por iones Mg™ de radio 0.66 A° y Mn" de radio 0.80 A°
en la estructura de la calcita. Los cationes como el S (1.12 A°) y Ba™ (1.32 A°) pueden
sustituir al Ca™ en la estructura del aragonito. Este mineral tiene una estructura mas amplia y
puede tolerar esta sustitucion. El aragonito es una fase mineral metastable, la cual con el
tiempo pasara a la fase calcita que tiene mayor estabilidad.

La mineralogia inicial de los precursores que formaran la dolomita es de vital importancia,
ya que ésta va a controlar la distribucion de los elementos traza en las dolomitas que se van a
originar en el ambiente sedimentario. El aragonito marino tiene una concentracion de Sr
aproximado de 8.000 a 10.000 ppm, pero al pasar a dolomita, tendra un concentracion de 500-
600 ppm (Warren, 2000). La calcita marina con alto y bajo magnesio (Sr aproximado 1000-
2000 ppm) pudiera formar dolomita con una concentracion de Sr aproximado de 200-300
ppm.

Los niveles de Na en dolomitas marinas son relativamente altos. En dolomitas marinas
modernas del Caribe, el Golfo Pérsico y Texas la concentracion de Na es de 1.000-3.000 ppm
(Land and Hoops, 1973). En la zona de mezcla de agua metedrica y agua de mar, las dolomias
tienen concentraciones de unos varios cientos de ppm, mientras que en atolones del Pacifico
las dolomias tienen concentraciones de 500-800 ppm (Rodgers et al., 1982). La mayoria de las
dolomitas antiguas tienen muy bajas concentraciones de Na.

El Fe y Mn tienden a incrementarse sucesivamente en los episodios de recristalizacion de la
diagénesis tardia (Tucker and Wright, 1990). Durante la diagénesis tardia las arcillas sufren
pérdida de los fluidos intersticiales producto de la compactacion. Estos fluidos tienen altas
concentraciones de Fe y Mn. Durante el proceso de soterramiento estos elementos entran en la

estructura de la dolomita y ocurre un enriquecimiento producto de la diagénesis tardia.



d. Diagénesis en carbonatos.

Todos los complejos de carbonatos, en ambientes antiguos y recientes, se caracterizan por
una complejidad en cuanto a los subambientes y facies presentes, revelando la gran variedad
de biota, caracteristicas textuales y cambios en las condiciones fisico-quimicas que se
presentan en estos sistemas.

La heterogeneidad de los reservorios es muy amplia, ya que dependiendo de las facies
presentes, la biota y el subambiente, se presentan diversidad de porosidades, las cuales se
pueden conservar, aumentar o destruir totalmente por los procesos diagenéticos (Boggs,
1992).

La diagénesis comienza desde el mismo momento de la depositacion del sedimento en un
proceso continuo que puede llegar al metamorfismo. La diagénesis implica todos los procesos
de sedimentacidon, compactacion, recristalizacion, disolucion, solucidon, cementacion,
litificacion, etc. La diagénesis ocurrida en los sedimentos nos puede ayudar reconstruir los
distintos cambios fisicos, quimicos y bioldgicos ocurridos en las rocas y sedimentos (Méndez,
2007).

La diagénesis se divide en dos etapas: diagénesis temprana y diagénesis tardia. Esta division
se hace de acuerdo a la transicion entre el sedimento blando y la roca rigida. Tucker (1981)
argumenta que la diagénesis temprana opera desde la sedimentacion inicial hasta el
soterramiento somero y la diagénesis tardia se lleva a cabo durante el soterramiento profundo
y levantamiento

La diagénesis puede ser isoquimica o aloquimica. La diagénesis isoquimica ocurre cuando
los sedimentos depositados inicialmente no cambian su composiciéon quimica como un todo
por los procesos de disolucion, cementacion y litificacion. La diagénesis aloquimica es

aquella donde la composicion inicial cambia producto de los procesos dolomitizacion,



dedolomitizacion, silicificacion y formacion de minerales autigénicos, alterando la

composicion quimica inicial de los sedimentos (Méndez, 2007).

La diagénesis en carbonatos se puede modificar producto de parametros como las

variaciones en el nivel de mar (cambios eustaticos, regresiones y transgresiones) y la

exposicion sub-aérea. Los cambios diagenéticos se van a ver influenciados (Méndez, 2007)

por:

Las caracteristicas mineralogicas de la biota (algas verdes y rojas, corales,
foraminiferos, etc.) y constituyentes inorganicos (ooides, peloides, etc.) que de
acuerdo a la composicion quimica de las aguas y la funcidén bioldgica van a
adquirir un sistema cristalino determinado (aragonito, calcita con bajo y alto
magnesio).

Factores como el clima, humedad, pluviosidad, meteorizacion y quimica de las
aguas superficiales.

La tasa de meteorizacion, erosion, acumulacion de sedimentos, morfologia de
cuenca en general, emergencia y erosion.

Factores geoquimicos en sentido regional (agua salina versus agua marina, fluidos
volcanicos y gases).

El contenido de arcillas, materia organica y modificacion de las arcillas producto
de los fluidos intersticiales.

Las condiciones fisico-quimicas como el pH, Eh, contenido de CO,, aumento del

oxigeno (fotosintesis), variaciones de temperatura, salinidad y evaporacion.

Es importante conocer muy bien cémo actian los procesos diagenéticos, ya que de acuerdo

a éstos, se van a generar diferentes tipos de porosidad. Estas porosidades generadas pueden

ser muy importantes porque pueden servir de reservorio de petrdleo, gas y aguas subterraneas.



e. Clasificacion de las rocas carbonaticas.
Las clasificaciones de carbonatos mas utilizadas son las de Folk (1962) y Dunham (1962), ya
que en ellas se toman en cuenta las caracteristicas textuales relacionadas a un ambiente
especifico y el nivel de energia de acuerdo al contenido de lodo calcareo. Para interés de
nuestra investigacion solo discutiremos la clasificacion de Dunham (1962), ya que los
términos en la bibliografia sobre el Miembro O trabajan con esta clasificacion.
i. Clasificacién de Dunham (1962).

La clasificaciéon de Dunham (1962) es una clasificacion textural que utiliza el contenido y
porcentaje relativo de granos, lodo calcareo (micrita), esparita, espacios porosos,
empaquetamiento y soporte de los granos entre si. De una forma indirecta nos indica la
génesis de ciertas texturas que se forman in situ, asi como el nivel de energia que influye en el
empaquetamiento de los granos y porcentaje de micrita (figura 1).

Las rocas son divididas en dos familias: aquellas que tienen una textura depositacional
reconocible y las de textura depositacional no reconocible (dolomias). Las rocas de textura
depositacional reconocible a su vez se dividen en aquellas cuyos componentes originales no
se enlazan juntos, durante la depositacion (calizas lodosas y calizas granulares) y las que se
forman in situ (boundstone) (Dunham, 1962).

Cuando los componentes originales se presentan como un conjunto homogéneo durante la
depositacion se denominan bounstone. Los bounstone representan rocas que se forman
durante la depositacion, son de caracter arrecifal con un crecimiento in situ.

Dunham (1962) nombra a las rocas soportadas con lodo como mudstone formadas en casi
un 100% de lodo calcareo. Con un contenido de hasta un 10% de granos de carbonatos se
llama wackestone. Cuando la roca estd soportada por granos y contiene micrita como matriz
se le denomina packstone, y las rocas cuyos componentes se soportan entre si, con ausencia

de micrita, reciben por nombre grainstone (figura 1).
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Figura 1., Clasificacion textural de carbonatos segiin Dunham (1962).
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f. Procesos de dolomitizacion.

La dolomitizacion es el mecanismo mediante el cual ocurre la conversion de minerales de
CaCOs (aragonito o calcita) en dolomita CaMg (COs),. Esto sucede por el reemplazo del Ca
por el Mg en la red cristalina. También puede ser producto de la precipitacion directa de
soluciones sobresaturadas en Mg con respecto al Ca, en combinacidon con factores fisico-
quimicos.

La precipitacion de dolomita es favorecida por una relacion alta Mg**/Ca®", CO;*/Ca®",
HCOs”Ca®" y por altas temperaturas. En condiciones de alta evaporacién, salinidad y en
combinacion con ciertos factores como poca pluviosidad y bajo los parametros anteriores se
puede favorecer la precipitacion de dolomita. Cuando las condiciones fisico-quimicas son las
adecuadas se puede favorecer el proceso de dolomitizacion en determinados ambientes:

1. Ambientes de salinidad variable pero que relacionado a los pardmetros cinéticos y

termodindmicos existe saturacion con respecto a la dolomita (zona de mezcla de agua



meteorica/agua de mar, ambientes inframareales someros de salinidad normal a hipersalina,
ambientes supramareales hipersalinos).

2. Ambientes alcalinos (procesos de reduccion o fermentacion por accion bacterial).

3. Ambientes con temperaturas mayores de 50 °C (ambientes del subsuelo o con la
presencia de aguas hidrotermales).

El proceso de dolomitizacion es diferente a lo que ocurre en el neomorfismo, en donde hay
cambios en la estructura cristalina pero no en la composicion quimica, por el contrario, la
dolomitizacion implica cambios en la composicion quimica, debido a la sustitucion del Ca
por el Mg (Boggs, 1992). Segin Méndez (2007), el reemplazo de carbonato de calcio
(CaCO;) por dolomita CaMg (COs), es una de las areas de estudio mdas importante y
comunes, principalmente dentro del campo de la geologia del petréleo. La formacion de
dolomita se lleva a cabo a través de las siguientes reacciones:

1. Ca’" +Mg* +2 CO” T——> CaMg (CO3)*
2. 2CaCOs;+ Mg™" ———> CaMg (COs), +2 Ca*"

La reaccion (1) se lleva a cabo producto de la precipitacion primaria y la reaccion (2) es
producto de la conversion del mineral de calcita CaCO; a dolomita CaMg (COs),. La
formaciéon de la dolomita primaria siempre ha sido controversial debido al gran poder de
hidratacion del Mg respecto al Ca. Hardie (1987) estima que durante los estados de intensa
evaporacion y altas relaciones Mg®"/Ca®™ puede formarse una dolomita primaria,
simultaneamente a dolomita formada por el reemplazamiento de aragonito. En ambientes
modernos de lagunas hipersalinas y sabkhas del Holoceno se puede encontrar una dolomia
que posee un exceso de Ca y es pobremente ordenada, junto a dolomias formadas por el
reemplazo de aragonito o calcita magnesiana en la etapa de diagénesis temprana (Land, 1985).

Segun Méndez (2007), en el archipiélago de Los Roques (Venezuela), en ambientes de

lagunas hipersalinas y sabkhas, la dolomita se encuentra en un sedimento con aragonito,



calcita y calcita magnesiana. En las areas de menor influencia y alejadas del ambiente
hipersalino y sabkha, los minerales que se presentan son aragonito > calcita > dolomita. Con
mayor influencia en estos ambientes la relacion es de calcita Mg > dolomita > aragonito >
calcita. Esto parece indicar que la dolomita se forma por el reemplazo de la calcita
magnesiana y el aragonito. Esta dolomita es de cristalizacion rapida y mas soluble que las
formas de cristalizacion lenta. Se puede denominar como dolomita célcica o protodolomita.

Cuando la formacion de dolomita se lleva a cabo por la penetracion de fluidos, ocurren dos
situaciones. Primero, si los fluidos ricos en magnesio penetran de forma lenta, se conserva la
fabrica original, se produce un sistema cerrado con alto contenido de Ca y Sr, con poca
porosidad. Segundo si la penetracion de los fluidos es rapida, es destruida la fabrica original y
los cristales formados son predominantemente euhedrales y presentan porosidad
intercristalina (Méndez, 2007).

Los cristales de dolomita se pueden presentar como euhedrales, subhedrales y anhedrales,
dependiendo del tipo de dolomitizacion (Boogs, 1992). La dolomitizacion puede ser total,
cuando ocurre un reemplazo total de la fabrica o parcial cuando no es completo (Méndez,
2007).

Las dolomitas se clasifican de acuerdo a su génesis en dolomitas de precipitacion primaria y
dolomitas de diagénesis temprana o tardia (Badioazamani, 1973). La dolomitas producto de la
precipitacion primaria se originan de soluciones supersaturadas en magnesio en ambientes con
una alta evaporacion. Las dolomitas por diagénesis temprana y tardia son producto de una
dolomitizacién secundaria por el reemplazo del precursor mineralégico que puede ser
aragonito o calcita.

Autores como Larsen y Chillingar (1979) consideran tres tipos de dolomitas a excepcion de

las originadas por metamorfismo:



1. Primaria: formada en la interfase agua-sedimento por precipitacion directa de una
solucion sobresaturada en magnesio y altos niveles de evaporacion.
2. Diagenética: formada por el reemplazo del carbonato de calcio en los sedimentos post-
depositacionales, pero antes de la litificacion. Es una dolomita generada en los estados
iniciales de la diagénesis de minerales que son metastables como la calcita con alto magnesio
y aragonito.
3. Epigenética o catagenética: formada por el reemplazo de dolomita en los minerales de
carbonatos de la roca ya litificada. Esta abarca desde la consolidacion de la roca hasta que ésta
es expuesta en la superficie, donde puede continuar la dolomitizacion.

g. Ambientes de carbonatos asociados a la formacién de dolomia (llanuras

de marea, lagunas y bancos de aguas someras).

Los ambientes principales asociados a las llanuras de marea son: inframareal (zonas por
debajo de las marea baja o lagunas), intramareal (zona entre la marea alta y baja) y
supramareal (por encima de la marea alta pero influenciada por las tormentas de marea y
niveles altos de oleaje ocasional) (Figura 2).

En la zona de los ambientes inframareales la energia es generalmente baja. Sin embargo, es
posible que se produzcan algunas corrientes de fondo (Maldonado, 2004). Los sedimentos
estan compuestos principalmente por limos y arcillas, con abundancia de bivalvos y un
contenido variable de granos esquelétales. A modo general, los sedimentos son de color gris 'y
con un olor a sulfuro de hidrégeno (H,S) en las zonas donde la circulacion de agua es
restringida. No se observan muchas estructuras primarias y en general se encuentra altamente
bioturbado (Méndez, 2007).

La zona de los ambientes intramareales estd sometida a variaciones de temperatura, pH,
salinidad y acompafiado del desarrollo de dolomias en menor proporciéon que en las zonas

supramareal (Maldonado, 2004). Se conservan muchas de las caracteristicas de los ambientes



inframareales, principalmente en relacion al tamafo del grano (predominan los limos).
Normalmente contienen menos restos de conchas y fragmentos esqueletales, puesto que la
fauna es mas restringida. Se pueden presentar, luego de los procesos diagenéticos, rocas con
textura tipo wackestone y ocasionalmente packstone (Méndez, 2007).

La zona de los ambientes supramareales estd fuertemente influenciada por el clima y la
presencia de aguas salobres (mezcla de agua metedrica y marina) (Maldonado, 2004). Los
sedimentos pueden ser muy variados, aunque predomina el lodo calcareo (textura mudstone).
El lodo puede ser total o parcialmente dolomitizado. El material esqueletal es raro, asi como
las madrigueras y horadaciones, la fauna es transitoria y limitada a pequefios desplazamientos
de determinadas especies. La presencia o ausencia de evaporitas en este ambiente es
controlada por la aridez y humedad del clima. Se puede formar dolomita singenética
contemporaneamente con las evaporitas (Méndez, 2007).

Las areas supramareales del golfo Pérsico dominadas por un clima arido son conocidas
como “Sabhkas”, presentando evaporitas y dolomitas singenéticas, en contraste con las zonas

supramareales de Bahamas, las cuales tienen un clima mas himedo.
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Figura 2., Sub-ambientes en un sistema de plataforma con un arrecife en el margen.
(Tomado y modificado, Méndez, 2007).



2.8. Porosidad en sedimentos y rocas carbonaticas (calizas, dolomias).

Para las rocas carbonaticas existen distintas clasificaciones para los distintos tipos de
porosidad. La mas utilizada es realizada por Choquette y Pray (1970). Esta clasifica a las
porosidades de acuerdo a los diversos tipos de poros, relacionandolos con su origen. Esta
clasificacion es genético-descriptiva y parte de la base de una porosidad primaria y una
secundaria.

2.8.1. Clasificacion de Choquette y Pray (1979).

La clasificacion de Choquette y Pray (1970) consiste en 15 tipos de porosidades, que estan
divididas en tres grupos dependiendo del caracter de la fabrica, selectiva o no selectiva. La
porosidad de fabrica estd definida por la relacion entre los solidos depositados (particulas,
intraclastos, bioclastos, ooides y otros) y constituyentes diagenéticos (cemento, cristales de
dolomita, yeso o anhidrita) del sedimento o la roca y los espacios porosos presentes.

Los componentes solidos primarios y secundarios, estan relacionados con la textura que
forma una fabrica caracteristica y ambiente determinado. Esta relacion directa entre €stas es lo
que lleva a caracterizar la porosidad de fabrica. Si no existe una relacion directa entre los
constituyentes primarios, diagénesis y facies, entonces la porosidad se define como de fabrica
no selectiva.

De acuerdo a la porosidad con fabrica selectiva o sin fabrica selectiva existen tres grupos de
porosidad (Choquette, and Pray. 1972):

A) Porosidad con fabrica selectiva: 1. Interparticula, 2. Intraparticula, 3. Intercristalina
(dolomitas), 4. Mdldica, 5. Fenestral, 6. Refugio, 7. Estructuras de crecimiento.

B) Porosidad sin fabrica selectiva: 8. Fractura, 9. Canal, 10. Oquedad, 11.Caverna.

C) Porosidad con o sin fabrica selectiva: 12. Brecha, 13. Horadacion, 14. Bioturbacion, 15.

Encogimiento.



Los 6 tipos de porosidad mas comunes dentro de este grupo de 15 se presentan a

continuacion con una breve descripcion:

1.

10.

Interparticula: también llamada como porosidad intergranular, generalmente en
areniscas y valido para carbonatos. Porosidad entre particulas y granos.
Intraparticula: porosidad localizada dentro de particulas o granos individuales.
Espacios ubicados dentro del armazon esqueletal de ciertos organismos.
Intercristalina: porosidad que se encuentra entre los cristales individuales
generalmente de dimensiones y formas similares. Un ejemplo de esta porosidad es
la producida por los procesos de dolomitizacion sin posterior precipitacion de
calcita en los espacios porosos.

Moldico: porosidad generada por disolucion de moldes de organismos
generalmente de una mineralogia de aragonito o calcita con alto magnesio.
Fractura: porosidad producida por deformaciones tectonicas, deslizamientos y
fallamientos.

Oquedad: porosidad formada por solucion. Los poros formados son similares en

sus dimensiones y lo suficientemente grandes para ser visibles a simple vista.

Estas se indican como comunes por que pueden encontrarse a lo largo de las distintas facies

de un complejo arrecifal, de los descritos los cuatro primeros son de fabrica selectiva.

A estas 15 porosidades se le agregaron cuatro tipos de porosidad: 16. Fracturas diagéneticas

y brechas, 17. Porosidad intracristalina, 18. Porosidad de matriz, 19, Porosidad por estilolitas,

éstas fueron consideradas por su presencia en dolomitas de la Cuenca de Barinas (Méndez,

2007) para un total de 19 tipos de porosidades presentes en rocas carbonaticas.

Para las dolomitas de la Cuenca de Barinas generalmente se encuentran cuatro tipos de

porosidad: porosidad de fracturas diagéneticas y brechas, porosidad intracristalina, porosidad



de matriz y porosidad por estilolitas (Figura 3) que pertenecen al grupo con fabrica selectiva o

sin fabrica selectiva.
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Figura 3., Clasificacion de tipos basicos de porosidad. Modificado de Choquette y Pray
(1970). A esta clasificacion se le han agregado cuatro tipos de porosidad (Jos¢é Méndez B,
2001). Las porosidades afiadidas son comunes en facies de dolomitas del Cretaceo de la
cuenca de Barinas (Venezuela). (Méndez, 2007).

En ambientes tipo Sabkha, donde se forma dolomia acompafiada con el desarrollo de
evaporitas, se originan porosidades formadas por brechas y fracturas diagéneticas. Este tipo
de porosidad se ha observado en ambientes supramareales con facies de ambientes sabkha en
dolomias de la cuenca de Barinas. El hecho de que la porosidad se encuentre en una facies
especifica de sabkha hace que se clasifique como de fabrica selectiva. Igualmente ocurre para

la porosidad intracristalina. La porosidad de matriz, la cual se forma por efecto de disolucion



de la micrita, se clasifica como de fabrica no selectiva al igual que para la porosidad por
estilolitas.
2.8.2. Porosidad en dolomias (generalidades)

La transformacion de calcita a dolomita trae consigo un aumento de la densidad, si
consideramos que el enrejado cristalino de la dolomita es ligeramente mas denso que el de la
calcita y el reemplazo ocurre molécula por molécula y bajo una misma area. Se puede esperar
que la porosidad aumente teéricamente en un 13 % cuando la transformacion ocurre en la
calcita y de un 6 % cuando ocurre en el aragonito (Méndez, 2007).

El proceso de dolomitizacion ocurre en una etapa intermedia de disolucion. La circulacion
de aguas metedricas puede producir porosidad intercristalina, producto de la disolucion de los
cristales de calcita y aragonito. Esto va a depender del flujo de las aguas que estan
promoviendo el proceso de dolomitizaciéon. Con un flujo bajo de aguas metedricas puede
ocurrir reprecipitacion. Estos cementos disminuyen los espacios porosos presentes en el
sedimento, perdiendo de esta forma, porosidad intercristalina. Si el flujo de aguas meteoricas
es mayor, todos los cationes y aniones van a ser removidos del sistema, generando espacios
vacios, que junto con el proceso de dolomitizacidén, aumentan de manera muy significativa la
porosidad.

El proceso de dolomitizacion en algunos casos, no es completo en la roca. Cuando esto
ocurre, los cristales de dolomita se encuentran suspendidos en la textura que no ha sido
dolomitizada. Cuando el proceso de dolomitizacién es mayor, pero no es completo, la textura
inicial de la roca se encuentra flotando en una matriz de cristales finos y medios de dolomita
(Davies, 1979).

En los casos donde la dolomitizacion es completa, se genera una porosidad intercristalina,
cuyos espacios vacios estaran relacionados con la textura inicial del sedimento o roca. Por

ejemplo, si la textura es tipo wackestone, en la cual estan presentes fragmentos de bioclastos



de aragonito, se puede producir una porosidad tipo mdldica, producto de la disolucion de
estos fragmentos, si no han sido dolomitizados. Si el flujo de agua meteodrica es mayor y
continua la disolucidn, principalmente en la zona no saturada, los moldes de bioclastos
desarrollaran oquedades.

2.9. Modelos de dolomitizacion.

Los estudios sobre los procesos de dolomitizacion y su origen se han llevado a cabo desde
hace mas de 150 afios. Tuvieron un gran auge durante el desarrollo de la industria petrolera a
mediados de los afios 60 y la década de los 70. Estos estudios se basan en los procesos de
dolomitizacion en ambientes modernos del Cuaternario y a modo general en ambientes
actuales del Holoceno.

Actualmente estudios mds avanzados y mejores herramientas analiticas han permitido
conocer con mayor detalle, los procesos que ocurren en los ambientes donde se forman las
dolomitas. Gracias a estos estudios se ha incluido la accion bacterial de los organismos
sulfatos reductores, los cuales pueden influir de manera muy marcada en los procesos de
formacion de dolomitas. La presencia de sulfato en las soluciones inhibe o retarda las
transformaciones del carbonato de calcio (aragonito o calcita) a dolomita. Los estudios
realizados por Vasconcelos, et al (1995) y Vasconcelos y Mckenzie (1997) postularon que el
sulfato puede disminuir por la acciéon bacterial. Si los niveles de oxigeno son bajos se
favorece una mayor actividad de las bacterias reductoras de sulfato, lo cual promueve los
procesos de dolomitizacion.

La utilizacién de un modelo especifico va a depender de la interpretacion del ambiente y
facies presentes. Un modelo no puede actuar s6lo de manera independiente, ya que se pueden
combinar factores que pueden converger en uno o mas modelos de dolomtizacion. Los
modelos descritos en la literatura tienen que ver con los modelos de dolomitizacion

singenéticos y diagenéticos. Estos se dividen en modelos especificos para cada categoria.



2.9.1. Modelos de dolomitizacion singenéticas.

La formacion de dolomita singenética ocurre en ambientes con altas tasas de evaporacion y
precipitacion de evaporitas como el yeso (CaSO4.2H,0) y la anhidrita (CaSO4). La
precipitacion de estas fases minerales elevan el contenido de Mg en la soluciones y como
consecuencia aumenta la relacion Mg/Ca. Mientras mas alta sea la relacion, mas favorecidos
se veran los procesos de dolomitizacion. Analisis efectuados en ambientes hipersalinos de
zonas supramareales y sabhka de Bahamas, Florida y Abu Dhabi, han reportado que las
relaciones Mg/Ca eran aproximadamente de 40/1 (Milliman, 1974; Boogs, 1995)

Los modelos singenéticos se presentan a continuacion. Estos modelos estan relacionados a
la formacion de evaporitas como mecanismo para que ocurran los procesos de dolomitizacion.
1. Flujo y reflujo de aguas enriquecidas en Mg (Deffeyes, et al., 1965). Este modelo
establece que en una laguna hipersalina o lago situado en la zona supramareal, donde ocurre
la precipitacion de evaporitas (halita, anhidrita y yeso), permite que se incremente la relacion
Mg/Ca. El reflujo de las aguas con alto Mg por los sedimentos permitira la dolomitizacion de
aragonito y calcita situado en la laguna o lago.

2. Dolomitizacion por capilaridad (Hsu y Schneider, 1973). El ascenso de aguas en la
zona vadosa por capilaridad debido a la evaporacion.
3. Evaporacion y ascenso de las aguas del mar o aguas metedricas a través de los
sedimentos con enriquecimiento en Mg (Hsu y Schneider, 1973).
4. Evaporacion y ascenso de aguas subterraneas enriquecidas en Mg (Hsu y Schneider,
1973).
2.9.2. Modelos de dolomitizacién diagenética.
En la formacion de dolomita diagenética se presentan varios modelos generalizados:

1. Zona de mezcla. El modelo “Dorag” (Badiozamini, 1973) y el modelo “Esquizoalino”

(Folk y Land, 1975). Estos modelos se caracterizan por la interaccion de un lente de



agua fresca (poco Mg) con masas de agua salada intersticiales (principal fuente de
Mg). Se origina una solucion subsaturada respecto a la calcita pero sobresaturada para
la dolomita. Esta interaccion baja la concentracion de SO4* en el agua salada y
favorece el reemplazamiento de calcita por dolomita.

2. Influjo de aguas meteodricas ricas en magnesio (dolomitizacion hidrodindmica. Jacka y
Franco, 1975; Barone, 1976). Las aguas meteoricas al pasar por las zonas de sabhka,
se enriquecen en Mg. Estas aguas al estar enriquecidas fluyen a través de los
sedimentos y rocas, promoviendo el proceso de dolomitizacion.

3. Dolomitizaciéon por la reaccion entre las aguas intersticiales y las calizas a elevadas
temperaturas y presiones (Blatt, et al. 1972).

4. Modelo kohout. Dolomitizacién de los carbonatos en las plataformas y arrecifes por el
agua del mar al penetrar en los sedimentos, siempre y cuando exista un mecanismo de
bombeo que movilice el flujo de agua en los sedimentos (Land, 1985).

5. Dolomitizaciéon en profundidad por compactacion de arcillas y expulsion de fluidos
ricos en magnesio que pueden reemplazar lentamente la calcita por dolomita.

6. Dolomitizacion en profundidad por flujos hidrotermales. Dolomitas formadas en zonas
de discordancia o relacionadas con fallas por inclusioén de fluidos ricos en Mg, con
temperaturas mayores a los 100 °C.

2.9.3. Procesos mixtos singenéticos, diagénesis y biologicos.

La transformacién de calcita a dolomita es retardada o inhibida por la concentracién de
SO4” en las aguas. La presencia de sulfato en las aguas no permite la precipitacién de
carbonatos en general y como consecuencia los procesos de dolomitizacion. Con la presencia
de sulfato en las aguas, los procesos de dolomitizacion son mas retardados en el aragonito que

en la calcita (Warren, 2000).



El SO4* se puede disminuir por la accién bacterial, precipitacion de sulfato de calcio (yeso
o anhidrita) y cuando ocurre la mezcla de agua salada con agua fresca. Los niveles bajos de
oxigeno favorecen una mayor actividad de las bacterias anaerdbicas reductoras de sulfato, lo
que promueve la dolomitizacion en los carbonatos marinos (Vasconcelos, et al., 1995;
Vasconcelos y Mackenzie, 1997).

En los ambientes supramareales y en los niveles superiores a los intramareales se puede
desarrollar alta actividad bacterial. Este factor acompafiado de una condicion hipersalina
producto de la evaporacion intensa, favorece los procesos de dolomitizacion. De esta forma se
puede desarrollar una dolomita primaria de cristales finos, los cuales pueden gradar en
cristales singenéticos mas gruesos (Mackenzie et al 1980). Estas condiciones generan una
dolomitizacidon temprana similar a la dolomitizacion por reflujo (Lucia, 1972)

2.10. Ciclos de cuarto y quinto orden. (Ciclos de Milankovich).

Los ciclos de cuarto y quinto orden también llamados ciclos de Milankovich son lapsos en
los cuales ocurrieron variaciones en el movimiento de traslacion de la tierra (excentricidad) y
cambios originados por el movimiento de rotacion de la tierra (oblicuidad y precesion). Estas
variaciones producen cambios ciclicos de la radiacion solar que es captada por la Tierra
(Méndez, 2007).

2.10.1. Ciclos de cuarto orden.

Son ciclos de 400.000 a 100.000 afios. Se derivan de los cambios ocurridos en el
movimiento de traslacion de la tierra, el cual cambia de un estado de 6rbita circular a uno de
maxima excentricidad. Los ciclos de cuarto orden se llevan a cabo principalmente durante las
glaciaciones e interglaciaciones. En estos periodos ocurren grandes fluctuaciones en el nivel

del mar cercano a los 100 metros para ascensos y descensos.



2.10.2. Ciclos de quinto orden.

Son ciclos de 41.000 afos. Se derivan de los cambios ocurridos en la inclinacion de eje de la
tierra con respecto al plano donde sucede el movimiento de traslaciéon (oblicuidad). Esta
inclinacion puede variar entre 21.39° y 24.36° (Méndez, 2007). También dentro de estos
ciclos se presentan ciclos de 21.000 afos, los cuales se originan por cambios en el
movimiento de precesion en el eje de la tierra. Los ciclos de quinto orden se llevan a cabo
principalmente durante periodos de Greenhouse, en donde los descensos y ascensos en el
nivel de mar tienen un promedio de 10 metros.

3. Marco geoldgico.
3.1. Marco geoldgico regional. Cuenca Barinas - Apure.

La cuenca de Barinas se ubica en la parte sur occidental de Venezuela. Limita al oeste y
noroeste con los Andes Venezolanos, al este y noreste con el Arco de el Baul. En el sureste
limita con el escudo de Guayana y al sur con la cuenca de los Llanos Colombianos (Figura 4).
Tiene un 4rea aproximada de 95.000 Km?, a través de los estados Barinas, Apure, parte de

Portuguesa, Tachira meridional y la region de los Llanos. (Gonzalez de Juana, et al. 1980).
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Figura 4., Mapa de distribucion de las cuencas petroliferas en Venezuela, basado en la
distribucion de sus provincias. Tomado de Yoris y Ostos (1997).



La cuenca de Barinas-Apure estd separada de la cuenca de Maracaibo por los Andes
Venezolanos. Esta cuenca es una depresion estructural en el basamento igneo-metamorfico de
edad pre-cretacica, la cual fue rellenada por sedimentos del Cretacico debido a una
sedimentacion producto de la migracion de mares hacia el sur, lo que produjo la creacion de
espacio para la sedimentacion (Feo-Codecico, 1972).

La sedimentacion se inicid primero en la cuenca de Maracaibo con los sedimentos clasticos
gruesos de la Formacion Ri6 Negro (Neocomiense-Barreniense), continuando con la
sedimentacion de la Formacion Aguardiente, ambas de ambientes litorales proximo-costeros
(Feo-Codecico, 1972) (Figura 5).

El ciclo transgresivo mundial cubrié el Macizo de Santander y el Arco de Mérida, dando
lugar a un cambio de facies de clasticos muy finos y plataformas carbonaticas de la
Formacion Escandalosa (Cenomaniense-Turoniense). Este evento coincide con el pulso
mundial transgresivo responsable de la sedimentacion de calizas, lutitas y capas de cherts
ricas en materia organica (Formacion La Luna y su equivalente lateral en la cuenca Barinas-
Apure, la Formacion Navay) (Figura 6). Luego se depositaron las secuencias sedimentarias
hasta el Cenozoico, para alcanzar una profundidad aproximada de 16.000 pies en su parte mas

profunda (Feo-Codecico, 1972).
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Figura 5., Distribuciéon de facies sedimentarias dominantes durante el Neocomiense-
Albiense (Cretacico Temprano) al norte del craton de Guayana. Se indican unidades tipicas
de dicha asociacion de facies. Tomado de Yoris y Ostos (1997).
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La estructura actual de la cuenca es un sinclinal asimétrico cuyo eje tiene rumbo noreste-
suroeste y buzamiento hacia el suroeste (figura 7). Se pueden identificar tres unidades
estructurales que las caracterizan: el cinturén plegado, donde se observan plegamientos y
corrimientos (flanco oeste-noroeste); la fosa sub-andina (eje del sinclinal) y la plataforma, con
poca o ninguna deformacion (flanco este sureste) (De Toni et al, 1994).

3.1.1. Estratigrafia de la Cuenca Barinas-Apure.

La secuencia estratigrafica de la Cuenca Barinas-Apure estd formada por rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias de edad paleozoica. Rocas sedimentarias y volcanicas de edad
jurasica, asi como también, rocas sedimentarias de edad cretacica, terciaria y cuaternaria (Feo-
Codecico, 1972).
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Figura 7., Seccion NO-SE de la Cuenca de Barinas-Apure. Modificado de Parnaud et al.
(1995). Tomado de Yoris y Ostos (1997).

La estratigrafia conocida en el area por medio de perforaciones esta representada por las
formaciones Aguardiente (Cretacico Temprano), Escandalosa, Navay y Burguita del
Cretacico Tardio; Gobernador y Paguey del Eoceno Medio y Parangula (Mioceno-Plioceno)
(Feo-Codecico, 1972).

A continuacion se presenta la descripcion de las formaciones de interés para la investigacion

(Figura 8):



. Formacion Aguardiente (Albiense) (L.E.V., 1997): esta formacion se caracteriza por
una secuencia uniforme de areniscas y calizas glauconiticas, la cual se depositdé durante la
gran transgresion marina cretdcica que se extendid sobre la plataforma, en lo que es hoy la
cuenca de Barinas. La Formacién Aguardiente en el flanco sur andino suprayace a los
conglomerados basales de la Formacion Rié Negro.

. Formacion Escandalosa (Cenomaniense-Turoniense) (L.E.V., 1997): la formacion esta
compuesta por areniscas macizas, cuarzosas y muy glauconiticas, con cantidades menores de
lutitas negras calcareas. En el L.E.V. (1997) (Renz, 1959) consider6 a la Formacion
Escandalosa como equivalente directo de una facies mas arendcea de la Formacion Capacho.
Estd formada por los miembros O, P, R y S. El Miembro O se caracteriza por dolomias,
calizas y algo de limolitas y areniscas de grano fino. El Miembro P se describe por areniscas
masivas muy permeables. El Miembro R se identifica por areniscas masivas ocasionalmente
calcéreas e intercalaciones de lutitas y limolitas. Por ultimo, el Miembro S se caracteriza por

una secuencia generalmente lutitica (Figura 9).
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Figura 8., Columna estratigrafica de la seccion Cretacica en el flanco sur andino de la cuenca

Barinas-Apure. Tomado y Modificado de Yoris y Ostos (1997).

. Formacion Navay (Coniaciense-Maastrichtiense) (L.E.V., 1997): de ambiente marino
moderadamente profundo. Estd compuesta por dos miembro que se dividen segun sus
caracteristicas litologicas, estos son: el Miembro La Morita infrayacente y el Miembro
Quevedo suprayacente. EI Miembro Quevedo se describe como una secuencia de rocas
siliceas, predominantemente lutiticas con intercalaciones de areniscas. El Miembro La Morita
consiste en una seccion principalmente lutitica a parcialmente limolitica, de composicion

calcarea e intercalaciones de horizontes fosfaticos.



. Formacion Burguita (Santoniense-Maastrichtiense) (L.E.V., 1997., Kiser., 1980): de
ambiente neritico, cerca de la playa, con periodos més marinos. Estd caracterizada por una
litologia de areniscas, limolitas glauconiticas y calcareas e intercalaciones de lulitas. En su

base se caracteriza por la presencia de una caliza conchifera.
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Figura 9., Columna estratigrafica de la Formacion Escandalosa (Cenomaniense-turoniense).
Tomado y modificado de Yoris y Ostos (1997).

3.2. Marco geoldgico local. Miembro O.

El Miembro O de la Formacion Escandalosa de la cuenca de Barinas de edad Cenomaniense-
Turoniense representa una continuidad lateral de las calizas del Miembro Guayacan de la
Formacion Capacho, la cual podemos considerar como un cambio de facies de los ambientes
plataformales del Miembro Guayacéan a los sedimentos de franja costera o llanura de marea
del Miembro O (Maldonado, 2004). Los espesores del Miembro O varian entre 100 y 80 pies

(Méndez, 2007). EI Miembro O se encuentra suprayacente al Miembro P de la Formacion



Escandalosa. El Miembro O es un intervalo productor de crudo liviano (35°-36° API). En la
figura 10 se presenta el cuadro de correlacion estratigrafica donde se observa el Miembro O.

Cuadro Estratigrafico Perija-Cuenca de Maracaibo-Andes de Mérida- Barinas
Neocomiense - Maestrichtiense
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Figura 10., Cuadro Estratigrafico Perija-Cuenca de Maracaibo-Andes de Mérida-Barinas
(Neocomiense-Maestrichtiense). L.E.V (1970,1979). INTEVEP-BEISIP-FRANLAB (1995).

Segun Méndez (2007), el Miembro O estd representado por una sedimentacion ciclica de
carbonatos que fueron total o parcialmente dolomitizados y que se depositd durante los
estados de transgresiones y regresiones relativas del nivel del mar, con la presencia de zonas
de salinas y ambientes de sabkha y clasticos siliceos, originados estos ultimos, de la
sedimentacion durante los estados de mayor meteorizacion y erosion en el escudo de
Guayana. También se observa la presencia de limolitas y lutitas producto de la depositacion
en la zona de maxima inundacion.

El ambiente de sedimentaciéon del Miembro O se ha interpretado como marino de aguas

someras, zonas intramareales y en la zona supramareal de la llanura de marea, bajo un



régimen principal transgresivo, pero con ciclos regresivos y transgresivos menores. Una
evidencia de esto es la repeticion ciclica de los sub-ambientes supramareal, intramareal e
inframareal a lo largo de secuencia de rocas (Maldonado, 2004).

Las fluctuaciones en el nivel del mar (transgresiones y regresiones) se llevaron a cabo en
ciclos de 4to y 5to orden, permitiendo la repeticion continua de los ambientes supramareal,
intramareal e inframareal. Basado en el estudio de los nucleos, se ha determinado que el
Miembro O estda compuesto por una mezcla de carbonatos (dolomias y calizas) y
siliciclasticos (areniscas y lutitas) que fueron depositados en 9 ciclos sedimentarios de base a
tope y se identifican como: 1°, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 (Figueroa et al, 1997, Kupeck et al, 2000,
Meéndez B., 2002). Estos nueve ciclos han sido identificados en numerosos nucleos de la
cuenca de Barinas. (Kupeck, 1999).

Debido a que algunos ciclos son muy pequenios (2 o 3 pies de espesor) y la continuidad
lateral se dificulta por el cambio de facies, los 9 ciclos han sido circunscritos en 4 ciclos
mayores o sucesion de facies. Esta agrupacion o asociaciones de facies es consistente
lateralmente con los registros eléctricos y nucleos estudiados (Méndez, 2007).

El Miembro O presenta dos tipos de facies en todos los ciclos: facies de carbonatos (calizas
y dolomias) y en una menor proporcion facies de clésticos siliceos (Méndez, 2007). La facies
que actiian como productoras de petrdleo se encuentran en las dolomias, tomando en cuenta
que el proceso de dolomitizacion haya sido casi completo en las calizas. Las facies de
dolomias presentan varios tipos de porosidad intercristalina, intracristalina, moldica, oquedad
y fracturas. Estas dolomias se derivaron de una caliza de textura depositacional, generalmente
del tipo mudstone.

La zona supramareal esta representada predominantemente por la presencia de litofacies de
dolomias cristalinas, con cristales romboédricos de dolomita bien definidos donde no se

observa la textura original de la roca (Maldonado, 2004).



La zona intramareal esta constituida por areniscas de grano fino con la presencia de
glauconita y una moderada cantidad de bivalvos. También se presenta una caliza arenosa
donde destaca la abundancia de bivalvos reemplazados por esparita y la presencia de
glauconita. Ademas de esto, también se presenta una dolomita biocléstica (Maldonado, 2004).

La zona inframareal esta formada por calizas dolomiticas arenosas con abundancia notoria
de bioclastos. También se presenta un cuerpo lutitico, que por su extension regional, algunos
autores la consideran como una superficie de inundacion. Ademds se presenta una caliza
lodosa bioclastica que representa uno de los periodos de mayor estabilidad sedimentaria en el
ambiente. En la figuras 11 y 12 se presentan dos fotografias de secciones finas del Miembro O

en el nicleo BOR-12X.

0,5 mm

Figura 11., Miembro O. Formacion Escandalosa. Nucleo BOR 12X. Porosidad
intercristalina en dolomitas.



1 mm

Figura 12., Miembro O. Formacion Escandalosa. Nucleo BOR 12X. Formacion de
brechas de dolomias (en el centro) y porosidad intercristalina, oquedad y micro
fracturas.

4.  Marco experimental.
4.1. Muestreo.

El total de muestras a estudiar consiste de un numero de 21, estas son muestras de roca de
un nucleo de perforacion proveniente del pozo BOR-12X, en el intervalo de profundidades
comprendido de 12808- 12844°8” pies (3903,88- 3915,10 metros). El criterio de muestreo se
llevo a cabo de acuerdo al cambio de facies presentes en el nucleo. Se tomaron muestras de
dolomias de aproximadamente 10-15 gramos del nucleo del pozo BOR 12X, este nucleo se
encuentran en la nucleoteca de PDVSA ubicada en Puerto La Cruz, estado Anzoategui. En la

tabla 1 se presenta el muestreo realizado para este trabajo.



Tabla 1., Muestreo del nucleo proveniente del pozo BOR 12X.

N@ de muestras | Pozo BOR-12X | Pozo BOR-12X

(pies) (metros)
| 12808’ 3903,88
2 12809°10” 3904,21
3 12810°2” 3904,55
4 12814° 3905,71
5 12817°7” 3906,83
6 12817°10” 3906,65
7 12819° 3907,23
8 12819°4” 3907,35
9 12820°2” 3907,60
10 12820°9” 3907,81
11 12822°9” 3908,42
12 12823°2” 3908,51
13 12831°4” 3911,01
14 12835°2” 3912,17
15 12837°7” 3912,93
16 12838’ 3913,02
17 12838°7” 3913,24
18 12839°2” 3913,39
19 12842’ 3914,24
20 12843’ 3914,55
21 12844°8” 3915,10

4.2. Elementos quimicos.

Para alcanzar los objetivos planteados se determind la concentracion de los siguientes
elementos: calcio, magnesio, hierro, manganeso, potasio, bario, estroncio, sodio y cinc. El
calcio y magnesio nos va a indicar el tipo de roca, estos dos elementos se pueden presentar en
diferentes proporciones, las cuales nos van a permitir discriminar entre una dolomia célcica o
dolomia magnesiana. El potasio, bario, estroncio y sodio nos van a indicar de acuerdo a las

concentraciones y relaciones inter-elementales las condiciones de formacion durante la



diagénesis temprana, cuando el sedimento original tenia la mineralogia de aragonito o calcita.
Las concentraciones de hierro y manganeso nos pueden dar informacion acerca de
condiciones de recristalizacién de las dolomias durante el soterramiento profundo, producto
del contacto con fluidos ricos en Fe y Mn expulsados por las arcillas. Las concentraciones de
cinc nos pueden dar informacion sobre las condiciones rédox a escala local y la actividad de
bacterias sulfato-reductoras en el ambiente de sedimentacion.

5. Actividades de laboratorio.

5.1. Determinacion de los elementos quimicos.

Para llevar a cabo la determinacion de la concentracion de los elementos quimicos
seleccionados se llevo a cabo un procedimiento minucioso para la separacion de la fase
carbonatica y la fase siliciclastica.

Robinson (1980) sugiere que la disolucion de las rocas carbonaticas se lleve a cabo en dos
etapas, en donde la disolucion de la fraccion carbondtica se realiza bajo condiciones
especificas para evitar el aporte que pueda ejercer la fraccion no carbonatica a la
concentracion de la solucion.

El método quimico comunmente utilizado involucra la digestion de la fraccion carbonatica
con un acido, donde la reaccion de los acidos con la fraccion no carbonatica va a depender del
tipo de acido, concentracion, cantidad, temperatura, tamafio de las particulas y solubilidad.

El mayor problema en estudios geoquimicos de carbonatos se presenta cuando ocurre la
contaminacion de la fraccion no carbonatica en las muestras analizadas. La fraccion no
carbonatica en rocas de carbonatos es usualmente una mezcla de cuarzo, arcillas, feldespato y
en menor proporcion sulfuros y fosfatos.

El tratamiento de las muestras seleccionadas se llevo a cabo en varias etapas: primero se
llevo a cabo el tratamiento fisico y segundo el tratamiento quimico. El tratamiento fisico

consistio en el lavado de las muestras, a fin de dejarlas libres de impurezas que pudieran



alterar los resultados de las mediciones, luego se dejaron secar durante un lapso de tiempo

aproximado de 24 horas. Se procedi6 a la pulverizacion y homogeneizacion de las muestras

en el equipo Shatterbox provisto de envases de carburo de tungsteno. Se pulverizaron 21

muestras de roca de aproximadamente 10 a 15 gramos, lo suficiente para realizar los analisis

de difraccion de rayos X y el tratamiento quimico correspondiente.

Para llevar a cabo el tratamiento quimico de las muestras se va a procedio de la siguiente

manera:

1.

Se peso aproximadamente 1 gramo de la roca pulverizada, la cual fue pesada en la
balanza analitica. La muestra de roca se coloco con una espatula de acero en un vaso
de precipitado de 500 mL, se le agrego 10 mL de agua destilada (H,O) y 50 mL de
acido clorhidrico (HCL) 2M (digestion acida). Se procedid a calentar la muestra
durante 1 hora en una plancha de calentamiento para que la reaccion de disolucion sea
completa.

Para el proceso de filtrado se peso previamente el papel de filtro correspondiente a
cada muestra, luego de ser filtrado el residuo obtenido, se dejo secar por un periodo de
tiempo de 48 horas y pesado para obtener por diferencia la cantidad de residuo en la
muestra analizada. Se realizd una recuperacion cuantitativa de la solucion para evitar
perdida de material. La solucion obtenida se recuperd en un balon aforado de 100 mL
para luego enrasar. El residuo obtenido perteneciente a la fase siliciclastica no se
sometera al analisis quimico: se calculo el porcentaje de acuerdo al total de la muestra.
Para determinar la concentracion de los elementos (calcio, magnesio, estroncio, bario,
hierro, sodio, potasio, manganeso, cinc) se utilizo la técnica Espectrometria de
Emisién Optica Inductivamente Acoplado a Plasma (ICP). Las soluciones madres de
100 ml fueron diluidas debido a las altas concentraciones de calcio y magnesio, se

procedio6 a llevar a la mitad de su volumen para realizar los analisis, se tomaron 25 mL



de la solucion madre y se llevaron a un volumen de 50 mL. Esta disolucién se llevo a
cabo asumiendo que los elementos minoritarios y trazas van a ser detectados por el
instrumento, ya que se tomaron en cuenta datos previos de concentraciones de hierro,
manganeso, potasio, bario, estroncio, sodio y cinc en calizas y dolomias. Para medir
los elementos de interés se utilizaron patrones multi-elementales.

4. La determinacion de los elementos quimicos se realizo en el instrumental ICP-OES
marca Ultima 2, fueron escogidas las mejores lineas espectrales para cada elemento a
analizar.

5. Para el céalculo de los errores experimentales se trataron un total de 8 muestras por
quintuplicado y se utilizé una desviacion estandar la cual se presenta en las tablas de
resultados de concentraciones de los elementos quimicos.

Analisis elemental
Primera etapa de disolucién
Muestra Pulverizada

!

Pesar Aproximadamente 1 g de muestra

!
10 mL de H20O destilada

!
50 mL de HCL 2M calentamiento por 1 hora

!

Filtrar cuantitativamente y recuperar en un baléon de 100 mL

!

Tomar 25 mL de la solucion madre de 100 mL y llevarlo a un volumen de 50 mL
Anélisis quimiC(l) en el ICP-OES
5.2.Determinacion del contenido mineraldgico.
Las muestras pulverizadas fueron analizadas por el difractometro de rayos X, marca
BRUKER AXS, modelo D8 ADVANCE, para la determinacion de la mineralogia. La

determinacion de los clésticos presentes en las muestras se llevara a cabo de forma cualitativa

para esta fraccion no se realizo ningun analisis quimico.



Anélisis mineraldgico

Muestra Pulverizada

!

Analisis de difraccion de rayos X
6. Descripcion de resultados obtenidos.

6.1. Descripcion de las muestras de nucleo.

Figura 13. Miembro O. Nucleo BOR-
12X. Prof. 12804’ pies. Contacto entre el
tope del Miembro O vy las lutitas
terrigenas del Miembro La Morita
(Formacién Navay).

Escala en pulgadas.




Figura 14. Miembro O. Nucleo BOR-
12X. Prof. 12812 pies. Facies de
dolomia en ambiente intramareal con
la  presencia de  estromatolitos
laminares. Probable porosidad
intercristalina.

Escala en pulgadas.



Figura 15. Miembro O. Nucleo BOR-
12X. Prof. 12820’ pies. Facies de
dolomia que presentan alta densidad de
fracturas en la parte inferior y superior
porosidad intercristalina.

Escala en pulgadas.



Figura 16. Miembro O. Nucleo
BOR-12X Prof. 12840 pies. Facies
de dolomias con oquedades y
numerosas  fracturas.  Porosidad
intercristalina, moldica 'y  por
fracturas. Impregnacion de petréleo.

Escala en pulgadas.



6.2. Descripcion del contenido mineraldgico.

Tabla 2., Resultados del contenido mineralogico presente en las muestras seleccionadas

del Miembro O.
Nicleo BOR 12X Mineral | Mineral | Mineral | Mineral Mineral
Muestra Profundidad | Dolomita | Cuarzo Rutilo Calcita | Microclino

1 (BOR 12 LF 12808) 12808' X X - X -
3 (BOR 12 LF 12810°2”) 128102" X X - - -
6 (BOR 12 LF 12817°10™) 12817'10" X X - - -
7 (BOR 12 LF 12819°) 12819 X X - - X
10 (BOR 12 LF 12820°9™) 12820'9" X X - - -
12 (BOR 12 LF 12823°2”) 128232" X X X X -
13 (BOR 12 LF 12831°’4”) 12831'4" X X X X -
14(BOR 12 LF 12835°2”) 128352" X X X - -
15 (BOR 12 LF 12837°7”) 12837'7" X X - - -
18 (BOR 12 LF 12839°2”) 128392" X X X - -
20 (BOR 12 LF 12843°) 12843 X X - -

A fin de determinar el contenido mineraldgico presente en las rocas provenientes del ntcleo
del pozo BOR 12X del Miembro O, se seleccionaron 11 muestras para los analisis de
difraccion de rayos X. Se tomaron las muestras en los distintos intervalos de profundidad para
observar la mineralogia a lo largo del intervalo comprendido entre 12808°-12844°8” de
profundidad. Para todas las muestras analizadas, se puede decir a modo general, que el
contenido mineraldgico es dominado por el mineral dolomita y cuarzo, a lo largo de los 36°8”

de espesor de este estudio. También en algunas muestras se presentan los minerales calcita,

microclino y rutilo.

La muestra de nucleo (1) de 12808’ de profundidad (figura 23) presenta un contenido

mineraldgico caracterizado por el mineral dolomita, cuarzo y calcita.




Las muestras de nucleo (2) de 12810°2”, (6) 12817°10” (figura 24), (10) 12820°9”, (15)
128377 y (20) 12843 °de profundidad exhiben solo los minerales dolomita y cuarzo.

La muestra de 12819’ de profundidad presenta el mineral dolomita, cuarzo y microclino
(figura 25).

Las muestras (12) 12823°2” y (13) 12831°4” (figura 26) presentan cuatro fases minerales
que son la dolomita, calcita, cuarzo y rutilo.

Las muestras de nucleo (14) 12835°2” y (18) 12839°2” presentan los minerales dolomita,
cuarzo y rutilo. A continuacidén se presentan los espectros de difraccion de rayos X. En la

tabla 2 se presentan los resultados del contenido mineralogico del Miembro O.
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Figura 17., Espectro de difraccion de rayos X de la muestra de 12808 de profundidad. El

color de las lineas espectrales para la dolomita (verde), calcita (azul) y cuarzo (rojo).



BOR 12 LF 12817 10
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Figura 18., Espectro de difraccion de rayos X de la muestra de 12817°10” de profundidad. El

color de las lineas espectrales para la dolomita (verde) y cuarzo (rojo).



BOR 12 LF 12819
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Figura 19., Espectro de difraccion de rayos X de la muestra de 12819’ de profundidad. El

color de las lineas espectrales para la dolomita (verde), cuarzo (rojo) y microclino (amarillo).



BOR 12 LF 12831 4

5000

40007

=}
S
S

L \~uul |&)D}

20007

1000

o MBS

X v abe e “}o

.‘\\T\.‘.\\-\\‘\‘\.\\‘T\-\\‘\.\L

['s8%

2 10 20 30 40 50 60 70 80
2-Theta - Scale

WBOR 12 LF 12831 4 - File: BOR 12 LF 12831 4.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 88.000 ° - Step:
Operations: Import

m46—1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 96.37 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060
36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 42.97 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060
21-1276 (*) - Rutile, syn - TiO2 - Y: 3.24 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060
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Figura 20., Espectro de difraccion de rayos X de la muestra de 12831°4” de profundidad. El
color de las lineas espectrales para la dolomita (verde), calcita (azul), cuarzo (rojo) y rutilo

(naranja).



6.3. Descripcion de los analisis quimicos (fase carbonatica).

Para realizar los andlisis quimicos de las rocas provenientes del nucleo del pozo BOR 12X,
se procesaron un total de 21 muestras. Del niumero total de muestras se procesaron ocho por
quintuplicado. Los resultados de los elementos mayoritarios se expresaran en % del elemento
y % de carbonato, los elementos minoritarios y trazas se expresaran en partes por millon
(ppm), acompafiados con su desviacion estandar. En la tabla 3 se presentan los resultados para
los elementos mayoritarios y en la tabla 4 los resultados para los elementos minoritarios y

trazas. A continuacion se presentan y se describen los resultados obtenidos:

Figura 21., Grafico de concentracion (% CaCOs) Vs. profundidad.
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Tabla 3., Resultados de las concentraciones de los elementos mayoritarios en porcentaje de
calcio y magnesio y porcentaje de carbonato.

Unidad de roca = Nacleo BOR 12X

Profundidad Ca Mg CaCO3 | MgCO3

Muestra (pies) (%) (%) (mol %) | (mol %)
1 12808’ 18,43 14,69 46,08 51,4
2 12809'10" 17,78 14,52 44,45 50,81
3 128102" 17,58 14,50 43,95 50,74
4 12814 16,39 15,07 40,97 52,76
5 12817'7" 17,86 14,66 44,66 51,32
6 12817'10" 16,96 14,66 424 51,31
7 12819 17,22 15,10 43,04 52,85
8 12819'4" 15,31 15,71 38,28 54,98
9 12820'2" 17,04 15,09 42,6 52,81
10 12820'9" 17,80 15,02 44,5 52,56
11 12822'9" 16,10 14,71 40,26 51,49
12 128232" 15,88 14,91 39,7 52,17
13 12831'4" 12,64 16,98 31,6 59,42
14 128352" 10,33 16,43 25,82 57,51
15 12837'7" 16,99 14,43 42,47 50,5
16 12838' 17,79 14,95 44,48 52,34
17 12838'7" 16,79 14,79 41,97 51,75
18 12839'2" 16,92 14,53 42,29 50,85
19 12842 17,44 14,81 43,59 51,83
20 12843’ 17,46 15,05 43,64 52,68
21 12844'8" 15,68 15,56 42,57 49,62
Promedio 16,49 15,05 41,4 52,46

Desviacion

estandar +0,33 +0.63 + 1,00 +2,00




Calcio (Ca): se presentan en las muestras como un elemento mayoritario. El calcio se
calculo como % de Ca y % de CaCOj en las rocas del nucleo. Los valores del porcentaje de
carbonato de calcio oscilan con un valor minimo de 25,82 % y un méaximo de 46,08 %. La
media del total de las muestras tiene un valor de 41,40 % de CaCOs. No se observa
dependencia de los valores de concentracion (% CaCOj;) con la profundidad, es decir no
existe un aumento o disminucion de las concentraciones a medida que aumenta o disminuye
la profundidad. El valor de mayor concentracion de carbonato de calcio se presenta en el tope
de la secuencia (muestra 1 de 12808 de profundidad).

Las muestras de (13) 12831°4” y (14) 12835°2” de profundidad presentan los valores de
menor concentracion de 31,60 % y 25,82 % de CaCOs respectivamente. Estas muestras son
intermedias dentro de la secuencia estudiada. Las muestras descritas anteriormente fueron
tratadas por quintuplicado, observandose el mismo comportamiento en cuanto a sus
respectivos valores de concentracion. En la figura 28 se presenta un grafico con las
concentraciones de % CaCOs con respecto a la profundidad.

Figura 22., Grafico de concentracion (% MgCOs3) Vs. profundidad.
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Magnesio (Mg): es un elemento mayoritario en las muestras de nucleo. El magnesio se
calculo como porcentaje de magnesio y porcentaje de carbonato de magnesio. El % de
MgCO; oscila con un valor minimo y maximo de 49,62 % y 59,42 % respectivamente, la
media del total de las muestras tiene un valor 52,46 % de MgCOs. No se observa aumento o
disminucién en los valores de concentracion (% MgCOs) con respecto a la profundidad. La
muestra (13) 12831°4” y (14) 12835°2” tienen la mayor concentracion en porcentaje de
MgCOs (59,42 y 57,51 %), estas muestras son intermedias dentro de la secuencia estudiada.
En la figura 29 se presenta un grafico de las concentraciones de % MgCOs con respecto a la

profundidad.

Figura 23., Grafico de concentracion de Fe (ppm) Vs. Profundidad.
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Tabla 4. Resultados de las concentraciones de los elementos minoritarios y trazas en
partes por mil (ppm).

Unidad de roca = Nucleo BOR 12X

Muestra | Profundidad Fe Mn Sr Ba Na K Zn

(pies) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

1 12808' 1166,91 | 233,12 | 165,23 | 147,09 | 93,41 114,77 | 79,42
2 12809'10" | 2612,68 | 360,66 | 172,73 | 155,77 | 96,89 | 1255 |11141
3 1281022" | 2105,03 | 312,66 | 170,01 | 150,48 | 97,86 | 183,24 | 151,62
4 12814 2025,08 | 421,57 | 230,09 | 217,61 | 133,52 | 182,55 | 102,56
5 12817'7" | 1633,78 | 338,93 | 179,14 | 171,44 | 94,68 | 154,04 | 70,93
6 12817'10" | 1493,53 | 319,19 | 173,8 | 174,77 | 96,22 | 116,29 | 53,52
7 12819 1268,97 | 254,09 | 194,25 | 185,64 | 113,69 | 511,11 | 66,25
8 12819'4" | 1157,13 | 311,62 | 266,33 | 251,47 | 154,49 | 284,07 | 98,88

9 1282072" 1685,91 | 349,43 | 229,37 | 223,47 | 120,63 | 178,65 | 994
10 12820'9" | 1754,49 | 330,79 | 168,53 | 156,64 | 89,96 | 96,86 | 53,61
11 12822'9" | 1035,12 | 263,77 | 207,54 | 193,93 | 115,88 | 259,78 | 69,94
12 12823"2" 1314,49 | 304,18 | 223,86 | 211,88 | 121,35 | 145,13 | 73,88
13 12831'4" | 1786,49 | 420,39 | 337,13 | 334,18 | 192,25 | 691,04 | 110,53
14 12835'2" | 1860,54 | 385,53 | 338,56 | 348,47 | 186,25 | 1109,23 | 128,94
15 12837"7" 21784 | 362,33 | 161,9 | 151,9 | 88,46 | 99,87 | 177,36
16 12838' 2291,76 | 364,22 | 170,69 | 160,99 | 92,26 | 118,96 | 103,63
17 12838'7" | 1850,67 | 342,95 | 194,32 | 192,34 | 109,66 | 206,92 | 81,09

18 12839"2" 1552,01 | 293,69 | 174,71 | 167,09 | 105,05 | 170,75 | 85,1
19 12842 1257,45 | 274,49 | 160,24 | 146,71 | 91,17 | 90,36 | 55,06
20 12843 891,97 | 219,44 | 181,26 | 160,65 | 107,3 | 133,83 | 52,01
21 12844'8" | 1600,12 | 349,64 | 245,88 | 235,16 | 137,23 173 112,03
Promedio | 1643,93 | 324,41 | 206,93 | 197,03 | 116,11 | 245,04 | 92,25

Desviacion

estandar +69,68 | £17,95 | £20,45 | £21,63 | +£13,1 | +51.4 |£17,43




Hierro (Fe): es un elemento minoritario dentro de la secuencia de rocas en el ntcleo. Las
concentraciones oscilan entre un minimo y un maximo de 892 y 2613 ppm respectivamente,
la media del total de las muestras tiene un valor de 1644 ppm de Fe. La muestra (2) de
12809°2” de profundidad tiene la mayor concentracion de hierro y la menor concentracion se
observa en la muestra (20) 12843’ de profundidad. Se puede observar un aumento de las
concentraciones de hierro en la parte mas somera de la secuencia en el intervalo de 12809°10”
(2) - 12814 (4), luego este disminuye progresivamente hasta la muestra (7) de 12819 de
profundidad, esta disminucion es de algunos cientos de ppm.

En el intervalo comprendido de 12831°4” (13) — 12838°7” (16) ocurre un aumento de hierro
con respecto a las muestras que se encuentran por encima y debajo de este intervalo, este
aumento es de algunos unos cientos de ppm de Fe. En la figura 30 se presenta un grafico de
concentraciones de hierro (ppm) con respecto a la profundidad.

Figura 24., Grafico de concentracion de Mn (ppm) Vs. profundidad.
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Manganeso (Mn): se presenta en las muestras como un elemento traza. Las
concentraciones oscilan desde un minimo de 219 ppm y un maximo 422 ppm. La media total
de las muestras es 324 ppm de Mn. No se observa un aumento o disminucion con respecto a
la profundidad, aunque los valores aumentan a partir de la muestra (2) 12809°2” de
profundidad y se mantienen casi sin cambio a lo largo de la secuencia. Se puede decir a modo
general que las concentraciones a lo largo de la secuencia oscilan muy cercanas al valor de la
media (324 ppm). En la figura 31 se presenta un grafico de concentraciones de Mn (ppm)

versus la profundidad.

Figura 25., Grafico de concentracion de K (ppm) Vs. profundidad.
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Potasio (K): es un elemento traza en las muestras de roca del pozo BOR 12X. Las
concentraciones de este elemento tienen un minimo de 90 ppm y un méximo de 1109 ppm. La
media total de las muestras es 245 ppm de K. No hay incremento o disminucion de las
concentraciones de potasio respecto a la profundidad. Las mayores concentraciones de potasio
se presentan en la muestra (13) de 12831°4” con 691 ppm y la muestra (14) de 12835°2” con

1109 ppm. En general, las concentraciones se mantienen de igual magnitud a lo largo de toda



la secuencia, solo se produce un incremento en las muestras mencionadas anteriormente. En la
figura 32 se presenta un grafico de concentraciones de Potasio (ppm) con respecto a la

profundidad.

Figura 26., Grafico de concentracion de Ba (ppm) Vs. profundidad.
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Bario (Ba): elemento traza en las muestras analizadas a lo largo de la secuencia estudiada.
Las concentraciones tienen un minimo y un maximo de 147 ppm y 349 ppm respectivamente.
El valor de la media total es de 196 ppm de Ba. No se observa un aumento o disminucioén en
las concentraciones de bario con respecto a la profundidad. Las mayores concentraciones son
de 322 ppm y 349 ppm en las muestras 12831°4” (13) y 12835°2” (14) respectivamente. A lo
largo de la secuencia las concentraciones se mantienen constantes, solo con un incremento en
las muestras mencionadas anteriormente. En la figura 33 se presenta un grafico donde se

observan las concentraciones de Bario (ppm) con respecto a la profundidad.



Figura 27., Grafico de concentracion de Sr (ppm) Vs. profundidad.
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Estroncio (Sr): es un elemento traza en las muestras analizadas. Las concentraciones tienen
un minimo de 160 ppm y un maximo de 339 ppm. La concentracion media total de las
muestras es de 207 ppm de Sr. No se observa una dependencia en las concentraciones con
respecto a la profundidad. Ocurre un incremento en las concentraciones con respecto al resto
de las muestras; la muestra (13) 12831°4” de profundidad tiene una concentracion de 337 ppm
y la muestra (14) 12835°2” tiene una concentracion de 339 ppm. En la figura 34 se presenta

el grafico de concentraciones de Estroncio (ppm) con respecto a la profundidad.



Figura 28., Grafico de concentracion de Na (ppm) Vs. profundidad.
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Sodio (Na): Este elemento se encuentra en concentraciones a nivel traza. La concentracion
minima de Sodio es de 89 ppm y la maxima es de 192 ppm. La concentraciéon media total de
las muestras es de 116 ppm de Na. No existe aumento o disminucion en las concentraciones
de este elemento con respecto a la profundidad. Las muestras de (13) 12831°4” y (14)
12835°2” muestran un incremento en la concentracion de Sodio con respecto al universo de
muestras, poseen unas concentraciones de 192 ppmy 186 ppm respectivamente. En la figura

35 se muestra un grafico de las concentraciones de sodio (ppm) con respecto a la profundidad.



Figura 29., Grafico de concentracion de Zn (ppm) Vs. profundidad.
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Cinc (Zn): es un elemento traza en las muestras analizadas. Las concentraciones oscilan
entre un minimo de 52 ppm hasta un méximo de 177 ppm. La media total de las muestras es
de 92 ppm de Zn. No existe aumento o disminucion en las concentraciones de este elemento
con respecto a la profundidad. En el intervalo comprendido entre la muestra (13) 12831°4”-
(16) 12838’ las concentraciones de cinc se encuentran por encima de los 100 ppm con
respecto a las muestras supra e infrayacentes a este intervalo. La muestra de (15) 12837°7” de
profundidad tiene la mayor concentracion (177,36 ppm) de todo el conjunto de mediciones de
este elemento. En el figura 24 se puede observar el grafico de concentraciones de Cinc con
respecto a la profundidad.

6.4. Descripcion del residuo insoluble (fase siliciclastica).

Las muestras de ntcleo del Miembro O tienen dos fases: 1. La fase carbonatica: la cual
se le realizo el andlisis quimico y 2. La fase siliciclastica: que pertenece al residuo
insoluble presente cuando se realizo el tratamiento quimico a la fase carbonatica. La fase
siliciclastica no se le realizo ningun tratamiento quimico pero se llevo a cabo la

determinacion de las fases minerales presentes en los residuos y en la muestra total por



medio de los analisis de difraccion de rayos X (cuarzo, rutilo, microclino). De acuerdo a la
cantidad de muestra total y el residuo insoluble que fue pesado se determinaron los
porcentajes de residuos en las 21 muestras del Miembro O. En el figura 37 se presenta un
espectro de los residuos recuperados de la muestra (13) de 12831°4” de profundidad
(tratamiento por quintuplicado). A continuacion se presenta una tabla 5 con los resultados

obtenidos.

Muestra Profundidad % Residuo
1 12808 3,46
2 12809'10" 5,07
3 12810'2" 4,94
4 12814 3,94
5 12817'7" 15,56
6 12817'10" 9,71
7 12819 20,52
8 12819'4" 19,27
9 12820'2" 27,94

10 12820'9" 9,52
11 12822'9" 23,22
12 12823'2" 25,00
13 12831'4" 55,33
14 12835'2" 51,90
15 12837'7" 10,35
16 12838 7,12
17 12838'7" 16,10
18 12839'2" 9,77
19 12842 6,42
20 12843 3,71
21 12844'8" 5,99
Promedio 15,95
Desviacion Estandar +0,86

Tabla 8. Porcentaje de residuo en la muestra total analizada del Miembro O.
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7. Discusion de resultados.
7.1.Contenido Mineraldgico.

Las rocas del nucleo del Miembro O de la Formacion Escandalosa segin los analisis de
difraccion de rayos X se caracterizan a modo general por el mineral dolomita fase mineral
principal de una roca dolomitica y el mineral cuarzo que es una fase mineral de clasticos
terrigenos muy comun.

Los analisis quimicos confirman con los porcentajes de CaCO3; y MgCOs3 pertenecen a una
dolomita, también se presenta dentro de las fases minerales en la fraccion carbonatica el
mineral calcita, el cual se encuentra en muy baja proporciéon y no es una fase que domina al
sistema, es decir estd subordinada frente a la dolomita. Los porcentajes de CaCOs en las
muestras analizadas que contienen calcita son menores a los porcentajes de MgCO; en las
muestras, lo que nos confirma esta hipdtesis. Esta calcita presente son remanentes de
carbonatos que no han sido dolomitizados completamente. La calcita se presenta en las
muestras (1) 12808°, (12) 12823°2” y (13) 12831°4”.

El mineral cuarzo se origina en las secuencias carbonaticas producto de eventos de alta
meteorizacion y erosion que son capaces de llevar y depositar sedimentos de este tipo en la
linea de costa de fuentes circundantes al ambiente carbonatico. El cuarzo y otros minerales
terrigenos llegan al ambiente carbonatico donde siempre hay influencia en menor o mayor
proporcion de estos. En el Miembro O este tipo de minerales se depositaron en la linea de
costa durante eventos de alta meteorizacion y erosion en el escudo de Guayana, en general la
penetracion de clasticos siliceos inhibe los procesos de dolomitizacion.

Otro mineral que se presenta como accesorio en las dolomias es el rutilo, el cual esta
presente en las muestras (12) 1282327, (13) 12831°4” y (14) 12835°2”. Estas muestras

contienen los porcentajes de residuo mas altos de 25 a 55 % (Tabla 8). Estos residuos sobre la



muestra total son cuarzo y rutilo segin la informacion de que nos proporciona los analisis de
difraccion de rayos X.

Las muestras (12) y (13) contiene el mineral calcita. La calcita en estas muestras
posiblemente es producto de que durante los eventos donde hubo mayor influencia de
clasticos siliceos los procesos de dolomitizaciéon fueron mas lentos y no se llevaron
completamente en las secuencias carbonaticas presentes dejando esta calcita sin ser
dolomitizada. Puede existir una excepcion a esto ya que una secuencia carbonatica no puede
ser dolomitizada completamente producto de un cambio en las condiciones fisicoquimicas o
cambio de la naturaleza de los fluidos dolomitizantes, esto posiblemente ocurri6 en la muestra
(1) de 12808, la cual tiene un porcentaje de residuo sobre la muestra total de apenas 3%
(tabla 5) y contiene el mineral calcita.

La muestra (7) 12819 contienen los minerales dolomita y cuarzo, ademas del mineral
microclino, este mineral es un feldespato que puede estar presente y es producto de la
sedimentacion durante los eventos de meteorizacion y erosion que se originaron en el escudo
de Guayana. Esta muestra tiene un porcentaje de residuo sobre la muestra total de 20 %

aproximadamente.



7.2. Geoquimica.
Figura 31., Grafico de concentraciones en porcentajes de % CaCO; y % MgCOs con

respecto a la profundidad.
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Calcio (Ca) y Magnesio (Mg): La concentracion de calcio y magnesio nos va a permitir
describir la naturaleza de las dolomias presentes en el Miembro O. El porcentaje de CaCOs
(promedio = 41,40 %) y de MgCOs (promedio = 52,46 %) lo que nos indica que las dolomias
en estudio son del tipo magnesianas reportando un valor promedio en sus relaciones
estequiométricas de Ca ¢9gs Mg 102 (CO3), para el Miembro O (tabla 9). Las dolomias
magnesianas segun la literatura tiene valores proximos en sus relaciones estequiométricas de
Ca 9.96 Mg 1,04 (CO3), (Warren 2000).

Las dolomias de este tipo nos indican que para el momento de su formacion los fluidos
dolomitizantes tenian altas concentraciones de magnesio, estos fluidos en general con alto
magnesio son de diversos tipos, en el caso de las lagunas hipersalinas donde ocurre la
precipitacion de evaporitas (halita, yeso y anhidrita) ademas del aragonito se origina el
incremento del Magnesio y aumento de la relacion Mg/Ca. Otro tipo de fluidos es la mezcla

agua meteorica-marina las cuales son soluciones subsaturadas en calcita pero sobresaturada



para la dolomita, esta interaccion entre estos fluidos baja la concentracion de SO~ en el agua
salada favoreciendo el proceso de reemplazo de la calcita o aragonito por la dolomita.
Tambien los precusores mineralogicos (calcita magnesiana) podrian aportar producto de su
disolucion alto contenido de magnesio, ya que si el reemplazo ocurre en la calcita magnesiana
las posibilidades de que la concentracion de magnesio sea mas alta, es mayor que en una
dolomia formada a partir de aragonito. Tambien producto de la recristalizacion durante el
soterramiento puede generarse una dolomita con mayor estequiometria y mayor magnesio,
esto por que los procesos de dolomitizacion en profundidad pueden ocurrir con mayor
efectividad que en la superficie.

La dolomias de 12831°4” (13) y 12835°2” (14) son las que presentan menor estequometria
respecto a las otras muestras del nucleo. La muestra de 12831°4” de profundidad tiene un
valor de Ca 63 Mg 150 (CO3), y la muestra de 12835°2” de profundidad tiene un valor de Ca
0.53 Mg 189 (CO3);, (tabla 9). Las dolomias que tienen menor estequiometria, en general tienen
mayores concentraciones de otros elementos, esto puede ser producto de la formacion de una
dolomita en superficie de forma muy desordenada con la presencia de fluidos con alto
contenido de K, Na, Ba y Sr ademas del Mg, que en los estados tempranos de su formacion y
debido a las condiciones en superficie entraron en la estructura de la dolomita de forma menos
ordenada, originando esta falta de estequiometria en estas muestras (tabla 6). Estas muestras
tienen porcentajes de residuo de aproximadamente el 50-55% (Tabla 5). Los residuos de estas
segun los andlisis de difraccion de rayos X tienen como mineral principal el cuarzo. Estas
muestras se pueden denominar como una combinacion de clasticos y carbonatos
dolomitizados.

En la figura 38 se muestran las concentraciones en porcentajes de CaCO; y MgCOs con
respecto a la profundidad. En este grafico se puede observar el aumento de las

concentraciones de magnesio con respecto al calcio en las distintas muestras analizadas, esto



evidencia las sustituciones que ocurren en la red cristalina de la dolomita, donde el magnesio
sustituye al calcio en el carbonato.

Tabla 6., Relaciones Mg/Ca y Ca/Mg en las dolomias del Miembro O.

Relaciones Mg/Cay Ca/Mg
Profundidad| Mg/Ca | Ca/Mg
12808' 0,94 1,06
12809'10" 0,97 1,03
128102" 0,98 1,02
12814' 1,09 0,92
12817'7" 0,97 1,03
12817'10" 1,02 0,98
12819 1,04 0,96
12819'4" 1,22 0,82
128202" 1,05 0,95
128209" 1,00 1,00
12822'9" 1,08 0,92
12823"2" 1,11 0,90
12831'4" 1,59 0,63
12835"2" 1,89 0,53
12837'7" 1,01 0,99
12838’ 1,00 1,00
12838'7" 1,04 0,96
12839"2" 1,02 0,98
12842 1,01 0,99
12843 1,02 0,98
12844'8" 0,99 1,01
Promedio 1,02 | 098




Figura 32. Grafico de concentraciones de Fe y Mn (ppm) Vs profundidad.
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Hierro (Fe) y manganeso (Mn): las concentraciones de Hierro y Manganeso en las
dolomias del Miembro O en promedio son 1644 ppm y 324 ppm respectivamente. Segun la
literatura la concentracion en equilibrio de Fe y Mn en calcita precipitada de agua de mar es
de 2 a 39 ppm y 1 ppm respectivamente, para las dolomias formadas en agua de mar se tiene
un rango similar de 3 a 50 ppm de Fe y 1 ppm de Mn (Veizer, 1983). El Fe y Mn tienden a
incrementarse sucesivamente en los episodios de recristalizacion durante la diagénesis tardia
(Tucker and Wright, 1990). Estos datos nos revelan que las dolomias formadas en superficie
tienen muy bajas concentraciones de Fe y Mn y que estas tienden a incrementarse durante el
soterramiento. Los mecanismos para que estos elementos incrementen en las dolomias tienen
que ver con procesos durante la diagénesis tardia en el soterramiento profundo. Para las
muestras del Miembro O las concentraciones de Hierro y Manganeso comienzan aumentar
desde la parte mas somera de la secuencia.

La mayor concentracion de hierro (2613 ppm) se halla en la muestra (2) a 12809°2” de
profundidad justo en el tope de la secuencia, a modo general el hierro y el manganeso

aumentan y disminuyen hasta cierto intervalo, luego sigue el mismo comportamiento hasta la



parte mas profundad de la secuencia, observandose que disminuye respecto al tope de la
secuencia. Estos resultados sugieren que las dolomias del Miembro O estan siendo afectadas
por fluidos ricos en Fe y Mn que se estan incorporando durante la recristalizacion de la
dolomita bajo condiciones reductoras durante la diagénesis tardia. El mecanismo propuesto
para la fuente de estos fluidos ricos en Fe y Mn es la expulsion de fluidos por compactacion
de arcillas. Este mecanismo nos indica que estos fluidos posiblemente provienen de las
arcillas contenidas en el Miembro La Morita (Formacion Navay) suprayacente al Miembro O,
la cual esta caracterizada por arcillas terrigenas como la caolinita e illita donde el aluminio en
su estructura cristalina puede estar sustituido por Hierro y Manganeso ademdas de contener
agua intersticial. Estos minerales arcillosos pueden aportar agua, Fe y Mn que producto de la
compactacion durante el soterramiento pueden expulsar fluidos que pueden circulan a través
de las dolomias produciendo sustituciones y reordenamiento en el arreglo cristalino de la
dolomita. En la figura 39 se puede observar un grafico con las concentraciones de hierro (Fe)
y manganeso (Mn) en partes por millon respecto a la profundidad, las curvas que presentan
las concentraciones de estos elementos tienen un comportamiento similar lo que nos puede
indicar que tienen una misma relacion en cuanto a los eventos donde se originaron estos
fluidos.

Sodio (Na), Bario (Ba), Estroncio (Sr), Potasio (K): Las concentraciones de sodio (Na),
bario (Ba), estroncio (Sr) y potasio (K) en las dolomitas del Miembro O tienen en promedio
116 ppm, 197 ppm, 207 ppm y 245 ppm respectivamente. Estos elementos han sido
incorporados en las dolomias del Miembro O durante la etapa de diagénesis temprana y han
sufrido cambios producto de la purificacion y recristalizacion durante la diagénesis tardia

(reordenamiento cristalino de la dolomita).



Figura 33. Grafico de correlacion entre el Sodio (Na) y el Estroncio (Sr).
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Figura 34. Grafico de correlacion entre el Sodio (Na) y el Magnesio (Mg).
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Sodio (Na): la concentracion de sodio en dolomias formadas en ambientes hipersalinos
tienen una concentracion aproximada de 1030-5120 ppm (Land and Hoops, 1973; Mitchell et
al., 1987), por otro lado, las dolomitas formadas en ambientes marinos normales, usualmente

tienen de 110 a 160 ppm de Na (Veizer, 1983; Qing and Mountjoy, 1988). En la zona de



mezcla de agua metedrica y agua de mar las dolomias tienen concentraciones de unos varios
cientos de ppm, mientras que en atolones del Pacifico las dolomias tienen concentraciones de
500-800 ppm (Rodgers et al., 1982). Las concentraciones en las dolomias del Miembro O
entran el rango de las que se formaron en un ambiente marino superficial, aunque si estas se
formaron originalmente en un ambiente hipersalino tipo sabkha han sufrido perdida de Sodio
producto de la recristalizacion y purificacion de las dolomias en el soterramiento durante la
diagénesis tardia.

Para las dolomias formadas en ambientes marinos modernos de 5.5 Ma a 2 Ma se observan
correlaciones entre el Na, Sr y el Mg que generalmente sustituyen al Ca en la estructura de la
dolomita (Suzuki, 2006), si originalmente las dolomias del Miembro O se formaron en un
ambiente marino superficial, estds deben mostrar una huella geoquimica o relacion de
proporcion de las sustituciones que ocurrieron en el momento de su formacion, también
tomando en cuenta que producto de la recristalizacion y purificacion se van perder estos
elementos, estos no van a salir de la estructura de forma desordenada y las sustituciones se
van a llevar a cabo de forma que van a ser conservadas las proporciones y relaciones que
originalmente tenian en el momento de su formacién, permitiendo observar alglin
comportamiento de estos elementos en las muestras de estudio. En el grafico 42 y 43 se puede
observar la correlacion que existe entre el Na-Sr y Na-Mg en la cual se evidencia la relacion
que existe entre las concentraciones de estos elementos que se incorporaron en la estructura

de la dolomita durante la diagénesis temprana.



Figura 35. Grafico de concentraciones de K y Na (ppm) Vs profundidad.
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Potasio (K): las concentraciones de potasio en dolomias formadas en ambientes de lagunas
hipersalinas y marinos no se halla en la bibliografia revisada. Las dolomias del Miembro O
tienen una concentracion promedio de 245 ppm. Este elemento tiene un comportamiento
geoquimico muy similar al sodio (Na), ademas que estos dos elementos pueden estar presente
en solucion en el agua metedrica producto de la meteorizacion quimica de plagioclasas y
feldespatos. También este elemento puede estar en concentraciones apreciables en el agua
marina. Estos fluidos que contienen estos elementos pueden mezclarse con el agua marina y
posteriormente serdn los encargados de llevar a cabo los procesos de dolomitizacién en los
carbonatos durante la diagénesis temprana.

En una de las muestras (12819’ de profundidad) que se le determind la mineralogia se
encuentra presente el mineral microclino (16,9 % de K,O) lo que nos indica que circundante
al ambiente de sedimentacion donde se formo la dolomia hubo una fuente de este mineral. En
los ambientes carbonaticos pueden llegar clasticos terrigenos en episodios de alta
meteorizacion y erosion, producto de estos procesos y de acuerdo al grado de meteorizacion

pueden llegar clésticos terrigenos resistentes como el cuarzo y algunos feldespatos, asi como



también producto de la meteorizacion quimica de los feldespatos y plagioclasas, elementos
quimicos en solucion como el potasio y el sodio. También el agua marina puede ser una
fuente de potasio (K) que tiene alrededor de un 0,4 % de K,O (Rankama y Sahama, 1962).
Estas soluciones ricas en estos elementos van circulan a través de las secuencias
carbonaticas y si se presentan las condiciones adecuadas ocurrirdn los procesos de
dolomitizacién y enriquecimiento de estos elementos quimicos en las dolomias. En el grafico
45 se observan las concentraciones de K y Na versus su profundidad, en el grafico se observa

el comportamiento similar de ambos elementos a través de la secuencia estudiada.

Figura 36. Grafico de concentraciones de Ba y Sr (ppm) Vs profundidad.
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Estroncio (Sr): Las concentraciones de estroncio en dolomias del Holoceno en ambientes
hipersalinos tienen acerca de 500 a 700 ppm (Bein and Land, 1983; Land 1991). Para
dolomias formadas en ambientes de agua marina normal pudiera tener una concentracioén en
equilibrio de 470 a 550 ppm (Veizer, 1983). En un trabajo realizado en Egipto en dolomias
del Cretacico que se formaron en ambientes hipersalinos los contenidos de estroncio son de

387 a 610 ppm (Wanas, 2002). El aragonito marino tiene una concentracion de Sr



aproximado, de 8.000 a 10.000 ppm, pero al pasar a dolomita, tendrd un concentracion de
500-600 ppm (Warren, 2000). La calcita marina con alto y bajo magnesio (Sr aproximado
1000-2000 ppm) pudiera formar dolomita con una concentracion de Sr aproximado de 200-
300 ppm (Warren, 2000).

Las dolomias del Miembro O tienen concentraciones que oscilan entre 160 ppm a 339 ppm,
lo que nos indica que posiblemente estas dolomias tienen un origen en la superficie. Estas
dolomias entran en el rango de unas formadas a partir del precusor mineralégico que puede
ser calcita con alto magnesio, como ya se habia mencionado anteriormente la alta
concentracion de magnesio nos indica que el precusor mineralogico es calcita con alto
magnesio.

Si estas se originaron en un ambiente tipo laguna hipersalina o Sabkha es posible que
producto de la recristalizacion y purificacion durante el soterramiento profundo se haya
perdido Sr producto de la sustitucion de este y otros elementos por el hierro (Fe) y manganeso
(Mn) en la estructura de la dolomita, ya que posiblemente fluidos ricos en Fe y Mn han sido
expulsadas por lutitas terrigenas del Miembro la Morita suprayacente al Miembro O de la
Formacion Escandalosa.

Bario (Ba): las concentraciones de bario en dolomias en ambientes de lagunas hipersalinas
y marinos no se encuentran en la literatura revisada, pero debido a sus propiedades quimicas y
su comportamiento geoquimico en los ambientes de sedimentacion de carbonatos se puede
asociar con el elemento estroncio. Estos dos elementos tienen radios atdmicos similares y en
general sustituyen al Ca en la estructura del aragonito que es un precusor mineraldgico de la
dolomita. La concentracion de bario (Ba) en las dolomias del Miembro O tiene un valor
promedio de 198 ppm valor muy similar que tiene el estroncio el cual es 207 ppm. Esto nos
puede indicar que la fuente y la concentracion de bario en las soluciones dolomitizantes son

muy similares a las del estroncio, estos elementos se pueden originar producto de la



disolucion de minerales como el aragonito por las aguas metedricas en el ambiente
carbonatico. La disolucion del precusor mineraldgico (aragonito) va a incrementar la
concentracion de estos elementos en las soluciones, posteriormente estos fluidos seran las
responsables de los procesos de dolomitizacion. En la figura 44 se presenta un grafico con las
concentraciones de Ba y Sr con respecto a la profundidad, en este se puede observar que
ambos elementos tienen el mismo comportamiento indicando que posiblemente la fuente y los
fluidos tengan un origen comun.

Cinc (Zn): las concentraciones de cinc en dolomias del Neoproterozoico en Volta (oeste de
Africa) formadas en ambientes aridos y con actividad microbial (bacterias sulfato
reductoras) oscilan con un contenido aproximado de 22 a 120 ppm. Elementos sensibles a los
cambios rédox como el cinc nos pueden indicar de acuerdo a sus concentraciones condiciones
anodxicas donde estd ocurriendo degradacion de materia organica llevada a cabo por bacterias
sulfato-reductoras en el ambiente de sedimentacion (Nédélec, 2007).

Las secuencias de dolomias del Neoproterozoico en la zona de Mirasol del Oeste (Mato
Grosso, Brasil) tienen unas concentraciones de cinc 17 a 592 ppm. Estas dolomias segtn la
evidencia petrografica, geoquimica e isotdpica se formaron durante la diagénesis temprana.
Los elementos trazas entre ellos el cinc demuestran que la sedimentacién ocurrié en
condiciones anodxicas, dominada por la actividad de bacterias sulfato reductoras degradando
materia organica (Font, 2006).

Las dolomias del Miembro O de la Formacion Escandalosa tienen unas concentraciones de
cinc que oscilan entre 52 a 177 ppm, con una media total de 92 ppm de Zn. Se observa que las
muestras (13) 12831°4” y (14) 12835°2” tienen unas concentraciones de cinc levemente
mayores a la media del total de las muestras, estas como ya se ha mencionado son menos
estequiometricas que el total de las muestras estudiadas y producto de estas caracteristicas

pueden poseer mas cinc que las muestras con mayor estequiometria. Existe un valor de cinc



de 177 ppm para la muestra 12837°7” (15) el cual no sigue un comportamiento similar a las
muestras descritas anteriormente, ya que esta tiene mayor estequiometria y la concentracion
de cinc es alta. Esto puede ser producto posiblemente de un cambio leve en las condiciones de
sedimentacion o producto de un cambio en la actividad microbial. Los valores de cinc en su
estricto no nos van a permitir indicar que las dolomitas se formaron bajos condiciones rédox
especificas y en un ambiente donde hay actividad de bacterias sulfato reductoras, pero con
estos valores tan similares a los que se presentan en estas investigaciones se podria especular
unas condiciones de aridez en un ambiente tipo sakha con condiciones anoxicas y la actividad
de bacterias sulfato reductoras en el ambiente de sedimentacion. Para determinar con certeza
si esto es cierto se tendria que determinar otros elemento sensibles a las condiciones rédox
como el vanadio, cadmio, cobre, cobalto y niquel.
7.3. Modelos de dolomitizacion.

La formacion de las dolomias del Miembro O existen 5 modelos generalizados que pudieron
haber interactuado durante la diagénesis temprana y diagénesis tardia, de los cinco modelos
propuestos tres de ellos son modelos de dolomitizacién de diagénesis temprana y los dos
restantes son durante la diagénesis tardia.

Los modelos de dolomitizacién de diagénesis temprana propuestos son: 1. Ambientes de
sabkha y lagunas hipersalinas, 2. Modelo de flujo y reflujo de agua enriquecidas en
magnesio, 3. Dolomitizacion por capilaridad. Ascenso de aguas en la zona vadosa debido a la
evaporacion. Las concentraciones de elementos trazas como el estroncio, bario, sodio y
potasio y de acuerdo a la comparacion de estos resultados con la literatura nos permite
sostener esta posible hipdtesis de estos modelos propuestos, esto debe sustentarse con otros
estudios que deben realizarse a futuro.

Los modelos de de dolomitizacion de diagénesis tardia propuestos son: 1. Dolomitizacion

por la reaccion entre las aguas intersticiales y las calizas a elevadas temperaturas y presiones,



2. Dolomitizacion en profundidad por compactacion de arcillas y expulsion de fluidos ricos en
magnesio. Las dolomias y calizas que se formaron originalmente en superficie cuando son
soterradas van a sufrir cambios producto de la temperatura y presion a las que son sometidas
durante el soterramiento. En las dolomias ocurren procesos de recristalizacion y purificacion
producto de la interaccion de estos fluidos con las rocas, a modo general estos fluidos son
expulsados por arcillas y pueden contener elementos quimicos como el magnesio, hierro y
manganeso, generalmente los elementos quimicos contenidos en estos fluidos van a depender
de la naturaleza de las arcillas presentes. Las concentraciones de magnesio, hierro y
manganeso nos pueden llevar a pensar que posiblemente estos dos modelos estan actuando en
las dolomias del Miembro O.

Tambien se puede proponer un sexto modelo segin los resultados obtenidos para las
concentraciones de Zn. Este es el modelo de dolomitizacion por bacterias sulfato-reductoras
pero no como modelo generalizado y determinante para la formacion de estas dolomias sino
como modelo anexo al conjunto de los restantes modelos propuestos para estas rocas. Todos
estos modelos en el ambiente carbonatico van actuar en conjunto y uno solo aislado no va a
generar grandes volumenes de dolomias como los observados en este y otros estudios sobre el
mismo tema. Esto esta sustentado con los resultados obtenidos y la comparacion de estos con
otros estudios de este tipo.

8. Conclusiones.

e La mineralogia del Miembro O esta caracterizada por el mineral dolomita como fase
dominante del sistema, también se encuentra calcita subordinada, asi como clasticos
terrigenos como el cuarzo, microclino y rutilo. En los ambientes carbondticos se
pueden presentar clasticos terrigenos producto de episodios de alta meteorizacion y

erosion en zonas adyacentes.



Las dolomias del Miembro O son del tipo magnesianas, estas tienen un mayor
contenido de carbonato de magnesio respecto al carbonato de calcio. Este aumento de
magnesio en las dolomias se debe posiblemente a varias causas, tanto en la superficie
como en el soterramiento. En la superficie puede estar asociado al precusor
mineraldgico de las dolomias que posiblemente sea calcita magnesiana, también los
fluidos dolomitizantes como la mezcla de agua metedrica-agua salada tienen altas
relaciones Mg/Ca. Durante el soterramiento ocurre un reordenamiento cristalino mas
especifico de la sustitucion del magnesio por el calcio y de otros elementos como el
Na, K, Sr y Ba, esto puede ocasionar que el magnesio aumente con la presencia de
fluidos ricos en este elemento.

Los elementos K, Na, Sr y Ba son elementos presentes en los precursores
mineralogicos (calcita o aragonito), estos minerales se forman en la superficie
producto de la actividad biogénica. Producto de los procesos de disolucion de estos
minerales los fluidos se van a enriquecer en estos elementos y posteriormente van a
dolomitizar las secuencias carbonaticas dentro del ambiente sedimentario
incrementando las concentraciones en las dolomias. Las concentraciones de estos
elementos en las dolomias del Miembro O nos indican que posiblemente se formaron
en superficie en un ambiente tipo sabkha.

Las altas concentraciones de Fe y Mn en las dolomias del Miembro O nos indican que
en estas actualmente estdn ocurriendo procesos de purificacion y reordenamiento
cristalino, esto posiblemente producto de la expulsion de fluidos por compactacion de
arcillas que contienen soluciones ricas en Fe y Mn provenientes del Miembro La
Morita suprayacente al Miembro O, la cual esté caracterizada por arcillas terrigenas.
El contenido de Zn en las dolomias del Miembro O nos indican que posiblemente

hubo la presencia de micro ambientes bajo condiciones rédox con bajos contenidos de



oxigeno producto de la actividad de bacterias sulfato reductoras. Esta actividad no
pueden ser descartada en estos ambientes donde se forman dolomias en superficie, ya
que en ambientes actuales del Holoceno de lagunas hipersalinas se presenta este tipo
de actividad protagonizada por las bacterias sulfato-reductoras.
Como conclusion general la formacion de dolomita y dolomia es un evento donde se
encuentran implicados muchos procesos y se han propuesto diversos modelos que en
conjunto nos pueden llevar a tener una idea sobre la formacion de dolomitas y
dolomias. El proceso de dolomitizacién no puede verse de forma aislada en el
ambiente sedimentario, ni una sola evidencia ya sea geologica, geoquimica o quimica
nos va a permitir determinar con certeza los eventos que nos llevaron a la formacion
de estas rocas. Para la formacion de dolomia influyen muchos factores tales como
variaciones climaticas, tectonicas, actividad bioldgica, grado de meteorizacion,
precursores mineralogicos, cambios durante la diagenesis temprana y tardia, presencia
y naturaleza de los fluidos dolomitizantes. No podemos solamente fijar nuestra
atencion a un elemento quimico o un valor numérico para llegar a posibles hipotesis
en cuanto al origen de formacion de este tipo de minerales y rocas, es necesario tener
el maximo de informacion posible y aun asi podemos entrar en la especulacion ya que
el problema de la dolomia es complejo.

Recomendaciones.
Determinar la concentracion de los elementos mayoritarios, minoritarios y trazas en el
resto de la seccion de nucleo restante de aproximadamente 40 a 60 pies de espesor de
las dolomias del Miembro O, para asi tener la caracterizacion geoquimica del nucleo
completo.
Realizar secciones finas de las muestras del Miembro O para caracterizar a las

dolomitas de acuerdo a la morfologia de los cristales y porosidades presentes.



e Realizar la determinacion del contenido de isotopos estables de Oxigeno (‘°0O-"*0) en
las dolomias del Miembro O. Con esta informacion en conjunto con las
concentraciones de los elementos mayoritarios, minoritarios y trazas se puede indicar
con certeza si estas se formaron en la superficie durante la etapa de diagénesis

temprana en un ambiente tipo sabkha.
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