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RESUMEN

En este trabajo, se llevo a cabo el estudio mineralégico y geoquimico de las
dolomias presentes en los nucleos MPN — 1X y OBl — 3X, pertenecientes al
Miembro O de la Formacién Escandalosa, en la Cuenca de Barinas — Apure, con
el fin de determinar el posible ambiente de dolomitizacién de los minerales de
CaCOs3 y los posibles cambios de facies, laterales y verticales, entre los dos
ndcleos. Se escogid doce muestras por cada nucleo. Se eligid seis muestras de
cada nucleo para su analisis mineralégico por Difraccion de Rayos — X; se verifico
la presencia de los minerales dolomita y cuarzo en todas las muestras y el mineral
calcita en zonas intermedias de ambos nucleos. El andlisis geoquimico consistio
en determinar la concentracion de los elementos mayoritarios, Ca y Mg y los
minoritarios y traza, Ba, Fe, K, Mn, Na, Sr y Zn, mediante la técnica de
Espectrometria de Emision Optica Inductivamente Acoplado a Plasma (ICP),
aplicada a la totalidad de las muestras. Los resultados quimicos proporcionaron
informacion en cuanto al grado de dolomitizacién sufrido por los minerales de
CaCOs3 y revelaron la influencia de fluidos ricos en Fe y Mn que actuaron en
soterramiento, en una etapa de diagénesis tardia, posiblemente produciendo la
salida de los elementos Ba, K, Na, Sry Zn. De acuerdo a la estequiometria de las
dolomitas promedio de cada nucleo, se dedujo que el proceso de dolomitizacion
fue mas avanzado en la zona correspondiente al nicleo OBl — 3X que en la zona
del nucleo MPN — 1X, debido posiblemente a un régimen menos arido en este
ultimo, evidenciado por un alto contenido de clasticos terrigenos presentes en esta

Zona.



INTRODUCCION

El Miembro O de la Formacion Escandalosa, situada en el subsuelo de la
Cuenca de Barinas y de edad Cenomaniense — Turoniense (Cretacico) posee una
litologia que presenta localmente altas porosidades y permeabilidades en facies
de dolomitas, las cuales le permiten almacenar hidrocarburos. Determinando la
magnitud y distribucién de estas propiedades a lo largo del Miembro O permite
evaluar la capacidad almacenadora como reservorio de petrdleo. Aun cuando el
Miembro O esta compuesto por calizas, dolomitas e interdigitaciones de clasticos

como limolitas y areniscas, son las dolomitas las que constituyen los reservorios.

La caliza y la dolomita (0 dolomia) son rocas sedimentarias que contienen
mas de un 50% de minerales de carbonatos. Los carbonatos tienen como
estructura base el anién carbonato, o COs*, con uno o mas cationes como contra
carga. La calcita, o0 CaCOg, es el mineral mas comuan y el componente principal de
las calizas seguido de la dolomita, CaMg(COs),. En conjunto, estos dos minerales
conforman mas del 90% de los minerales de carbonatos formadores de rocas
durante el tiempo geologico. Las calizas y dolomitas pueden presentar
concentraciones variables de cuarzo y minerales de arcilla. En concentraciones
menores y de manera local se pueden encontrar minerales autigénicos como

yeso, anhidrita, chert y pirita.



La dolomia es la roca -carbonatica predominante en secuencias
precambricas y paleozoicas, mientras que la caliza es mas abundante en unidades

de edad mesozoica y cenozoica (Boggs, 1992).

La abundancia de las calizas se estima que es similar a la de las areniscas,
lo que las hace muy importantes tanto para su estudio como su explotacion. Estas
contienen gran parte del registro fésil de formas de vida antiguas y, ademas,
poseen muchas estructuras y texturas que proveen una informacion invaluable
sobre condiciones climaticas pasadas. Ademas de su valor como indicadores de la
historia de la Tierra, ellas tienen un gran valor econdmico. Son utilizadas para
propdsitos agricolas e industriales, sirven como roca de construccion y decoracion,
pueden contener algunos tipos de depositos minerales, tales como las de plomo y
cinc (Boggs, 1992). Ademas estas rocas representan reservorios sumamente

importantes de hidrocarburos y aguas subterraneas.

Estos minerales son formados bioquimicamente por determinados
organismos, o por precipitacion inorganica formando cementos o constituyentes
calcareos como los ooides. Ciertos organismos marinos construyen sus conchas y
caparazones incorporando CaCOgz. Estos, al morir, van a dar al fondo marino
donde comienzan a acumularse y luego, por subsidencia, pueden litificarse. Para
gue los organismos puedan precipitar CaCOs, hay ciertas condiciones ambientales
gue deben cumplirse, tales como un bajo aporte de clasticos siliceos que permita
una baja turbidez en el agua y permita la penetracion de la luz solar para que los

organismos puedan hacer fotosintesis. Ademas, la precipitacion de carbonatos se



favorece en aguas calidas con una presion parcial de CO; baja para que permita

gue el pH del agua sea alto y no lo disuelva.

Los minerales de carbonato se encuentran en numerosos ambientes
sedimentarios marinos y algunos terrestres pero, es en los medios marinos
tropicales donde se presentan en mayor abundancia. Como ejemplos de
ambientes sedimentarios no marinos se pueden mencionar ambientes lacustres,

eolicos o, por precipitacién inorganica tipo caliche o travertino.

Para clasificar los carbonatos, diferentes geocientificos han tenido que
basarse en un rango de parametros un poco mas amplio que el utilizado para
clasificar los sedimentos clasticos. En este caso fueron estipuladas clasificaciones
basadas en caracteristicas como la textura depositacional, su génesis y sus

constituyentes.

Debido a la presencia del elemento oxigeno en la estructura primordial de
los carbonatos, se ha podido estudiar la relacion de los is6topos estables de éste
dentro de la estructura de rocas y sedimentos calcareos. Utilizando esta
herramienta se han podido obtener valores de paleotemperaturas y de estados de
glaciacion e interglaciacion, y se han podido desarrollar curvas de cambios del

nivel del mar, principalmente durante el Terciario y Cuaternario (Méndez, 2007).

Sobre la base de lo anteriormente dicho, resulta importante realizar estudios

dedicados a conocer las caracteristicas de estas rocas. El principal eje de la



economia de Venezuela es el petréleo y todo el entorno que implica la
prospeccion, extraccion y procesamiento. El petréleo y los hidrocarburos en
general son generados a profundidad, por el aumento de la temperatura en rocas
con concentraciones de materia organica. Estos hidrocarburos, una vez
producidos, migran generalmente de la roca donde fueron producidos a otra roca

de mayor porosidad y permeabilidad donde pueden ser almacenados.

OBJETIVOS

Objetivo general

Efectuar una descripcion geoldgica y geoquimica de los nucleos MPN — 1X
y OBI — 3X del Miembro O de la Formacién Escandalosa, con la finalidad de
determinar su ambiente de formacion y los posibles cambios de facies laterales y

verticales entre estos dos nucleos.

Objetivos especificos

* Determinar el posible ambiente de formacion de las dolomias del
Miembro O de la Formacion Escandalosa.

* Establecer una posible subdivisién en litofacies y quimiofacies, tanto
vertical como lateralmente.

* Determinar la estequiométria de las dolomitas de ambos nudcleos.

* Determinar los elementos mayoritarios, minoritarios y traza en las

dolomias del Miembro O de la Formacién Escandalosa.



GEOLOGIA REGIONAL

Venezuela consta de varias cuencas estratigraficas y entre las mas
importantes se encuentran la Cuenca del Lago de Maracaibo, la Cuenca de
Oriente, la Cuenca de la Faja del Orinoco, la Cuenca de Falcon y la Cuenca de
Barinas-Apure. Es en esta Ultima donde se va a llevar a cabo este trabajo de
investigacion. La Cuenca Barinas-Apure se encuentra en la parte del suroeste de
Venezuela y posee una extension de aproximadamente 95.000 Km?, abarcando
parte de los estados Apure, Barinas, Portuguesa y Tachira. Esta se encuentra
delimitada al sur por el Arco de Arauca el cual la separa de la Cuenca de los
Llanos Orientales colombianos, al sureste por el Escudo de Guayana, al noroeste
por los Andes venezolanos los cuales la separan de la Cuenca del Lago de
Maracaibo, al norte por el extremo occidental de la Cordillera de la Costa, y al
noreste por el Arco del Baul el cual la separa de la Cuenca Oriental (tomado de

Contreras, 2004).
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Figura 1. Mapa de distribucion de las cuencas petroliferas en Venezuela, basado

en la distribucion de sus provincias. Tomado de Jaspe (2004).



Evolucidn tectdnica de la Cuenca Barinas-Apure

Yoris y Ostos (1997), sugieren que el basamento de la cuenca fue originado
durante eventos compresivos en el Paleozoico, el cual consta de una serie de
cinturones orogénicos emplazados y suturados secuencialmente a la cuenca
autoctona del Paleozoico Inferior, durante el Ordovicico - Silurico, el Carbonifero y
a finales de Mesozoico hasta el presente, con direccibn sur-suroeste,

infrayacentes a los sedimentos originados durante las transgresiones cretécicas.

La apertura de Pangea durante el Jurasico desencadend una serie de
eventos distensivos, que dieron origen a lo que se denomind el Proto - Caribe y, a
Su vez, una serie de grabens con direccion noreste - suroeste a lo largo del
territorio del pais, excluyendo la parte correspondiente al Escudo de Guyana.
Posteriormente estos grabens serian rellenados en el Cretacico Temprano por las
formaciones Barranquin al este y Rio Negro al oeste, generando de esta forma
llanuras de gran extension desde las estribaciones del Escudo de Guayana hasta

el margen de la plataforma hacia el norte.

Es entre el Maestrichtiense y el Paleoceno que ocurre un evento
compresivo al Oeste de la actual Sierra de Perija, segun De Toni (1991), y se
inicia el levantamiento simultdneo del Arco de Mérida en lo que es la Cuenca
Barinas - Apure hasta el Eoceno Medio. Sin embargo, la sedimentacion durante el
Cretacico se mantuvo bastante imperturbada a pesar del evento antes

mencionado. Fue un periodo que se caracterizO por grandes transgresiones



marinas a nivel mundial. La magnitud fue tal que el nivel del mar cubri6 gran parte
del territorio nacional llegando hasta las estribaciones del Escudo de Guayana,
con eventos erosivos menores, dando lugar a un relativamente pequefio aporte de
clasticos terrigenos a las costas de Venezuela y dando lugar a grandes
acumulaciones de carbonatos. Ejemplos de éstos lo son el Grupo Cogollo en la
Cuenca del Lago de Maracaibo del Aptiense Temprano y Albiense, o las calizas
pelagicas de las formaciones Querecual y La Luna cuyo evento comienza en el
Albiense Tardio - Cenomaniense. La Formacion Escandalosa, la cual es la que se
va a estudiar en el presente Proyecto Geoquimico, fue depositada durante este

periodo, mas especificamente, Cenomaniense - Turoniense.

Durante el Paleoceno Tardio - Eoceno Medio comienza el evento
transpresivo, con direccion oeste - este, de la Placa del Caribe contra el borde
norte de la Placa Suramericana, dando origen al emplazamiento de las Napas de
Lara, segun Ramirez (2000). Este movimiento transpresional generé por carga
tecténica. Segun Audemard (1991), el desarrollo de cuencas antepais, cuyas
antefosas migraron hacia el este, haciéndose mas jovenes al este de Venezuela,
desde el Cretacico Tardio hasta el presente. A medida que la Placa del Caribe iba
avanzando hacia el Este, iba generando cuencas extesionales asociadas a
trancurrencia, del tipo antepais, como lo sefiala Ostos (1992), formandose asi,

entre otras, la Cuenca Barinas — Apure.

Posteriormente, ocurre un periodo de erosion importante en el Eoceno

Tardio — Oligoceno, segun De Toni (1991), en la parte centro y oriental de las



cuencas de Maracaibo y Barinas — Apure. Ocurre también, de manera simultanea
el levantamiento de la Proto — Sierra de Perija y el inicio del levantamiento de los
Andes orientales colombianos, junto con un evento distensivo en la zona de Zulia

oriental y Falcon (Figueroa et. al, 1996).

En el Mioceno Tardio comienza el levantamiento de los Andes Venezolanos
y la Sierra de Perija originado por la subduccion de la Placa de Nazca bajo la

Placa del Caribe, segun Lugo y Mann (1995).

Rasgos estructurales de la Cuenca Barinas - Apure

El Jurasico se caracterizd por el abrimiento de Pangea y una serie de
eventos distensivos que dieron lugar a la formacion de grabens y fallamiento
normal a lo largo del territorio de Venezuela. Estas estructuras, de direccion
general aproximada noreste — suroeste, serian reactivadas posteriormente en el
Oligoceno y finales del Mioceno por eventos compresivos, ocasionando asi un
fallamiento inverso en el basamento de la cuenca, dando origen a su configuracién
actual. Estos eventos compresivos dieron como resultados importantes zonas de
relieve positivos como el Sistema de Montafias del Caribe y los Andes

Venezolanos (Ostos, 1990).



Estratigrafia de la Cuenca Barinas — Apure

El basamento de la Cuenca Barinas — Apure estd conformado por rocas
igneas y metamoérficas de edad Pérmico y Carbonifero. En el area andina se
encuentran capas rojas identificadas como Formacion La Quinta, producto del
volcanismo producido por adelgazamiento de la corteza durante el Jurasico, que

infrayacen a unidades sedimentarias de edad Cretacico hasta el Reciente.

Kiser (1989) elaboré un cuadro de correlacion estratigrafica donde sefiala

las unidades que conforman la Cuenca Barinas — Apure y sus alrededores.

La Formacién Aguardiente fue depositada durante el Albiense Tardio —
Cenomaniense Temprano, cuando la transgresion marina se extendidé sobre la
plataforma de lo que hoy es la Cuenca Barinas — Apure, compuesta por una

secuencia uniforme de areniscas Yy calizas glauconiticas.

La Formacion Escandalosa se encuentra suprayacente a la Formacion
Aguardiente, y de manera concordante, durante el Cenomaniense hasta el
Turoniense (L.E.V., 1997), y se correlaciona lateralmente, segun Kiser (1961), con
la Formacion Capacho y la parte inferior de la Formacion La Luna. La base de la
Formacién Escandalosa se compone de areniscas macizas, cuarzosas y muy
glauconiticas (Kiser, 1989). En el tope de la seccidén se encuentra el denominado
Miembro O, de espesor que va de 26,2 a 32,8 metros, el cual se caracteriza por

altas porosidades y variaciones litolégicas laterales y verticales de dolomitas,



calizas y areniscas (Montoya y Méndez, 2005). EI Miembro O se deposité en una
extensa zona de llanura de marea, correspondiente a un ambiente transicional
entre el sistema de plataforma de carbonatos que se extendié en direccion
suroeste, oeste y noroeste hasta lo que actualmente es la Cordillera Oriental de

Colombia, y el Escudo de Guayana al Este y sureste (Méndez, 2007).

De acuerdo con la Figura 2, tomada de Jaspe (2004), se muestra la
depositacion de las diferentes formaciones a medida que avanzaba la transgresion

marina durante el Cenomaniense — Campaniense (Cretacico Tardio):

TEMBELADOR

I:l Clasticos Arencsos de Ambiente
Continental-Flursial

Basarmento lgneo-Metamarfico Carbonatos de Ambientes
(Cratan de G%ayana] I:l Plataformales

Calizas Lutaceas / Ftanitas y Lodolitas
Siliceas de Ambientes Batiales
(Pelagicos) y Plataformales

Clasticos Arenosos { Lutiticos de - Lutitas y Calizas Hemipelagicas/
Ambientes Costeros yde Pelagicas de Ambientes Batiales
Transician y Abisales

Figura 2. Distribucion de facies sedimentarias dominantes durante el
Cenomaniense — Campaniense (Cretacico Tardio) al norte del Escudo de
Guayana. Se indican las unidades tipicas de dichas asociaciones de facies.
Tomado de Jaspe (2004).



En la Figura 3 se muestra la ubicacion geografica de los pozos MPN — 1Xy
OBI — 3X, con una dlstanC|a entre si de veinte kllometros i

g nu-m.m e o

Figura 3. Mapa del estado Barlnas donde se encuentran representados los pozos
MPN -1 Xy OBI — 3X.



Descripcién

Intercalacion de dolomitas,
areniscas calcareas, a
veces glauconiticas y
calizas.

Areniscas masivas muy
permeables.

Areniscas masivas,
ocasionalmente calcareas,
conintercalaciones
menores de lutitas y
limolitas.
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Figura 4. Columna estratigrafica de la Formacion Escandalosa. Tomado y

modificado de Yoris y Ostos (1997).

A continuacion se muestra un grafico donde se correlaciona lateralmente la
Formacion Escandalosa con la Formacion Capacho y muestra también como se

correlaciona el Miembro Guayacéan de la Formacion Capacho con el Miembro O de

la Formacion Escandalosa (Figura 4).




Cuadro Estratigrafico Perija-Cuenca de Maracaibo-Andes de Mérida- Barinas
Neocomiense - Maestrichtiense

Perija Cuenca de Maracaibo Andes de Mérida Barinas

T VVVAAAAAAAANA

MAES -
TRICHT.

COLON oc

CAMPA,

Tardio

SANTO.
CONIACL

TURON. Gl ach : form e
CENOM, ST = P ESCANDALOSAY

ALBIEN f = -,AGUARDIEN_TE/
.t e —

CRETACICO

= =
APTIEN PENAS ALTAS

BARRE.

Temprano

=" RIO NEGRO—— Arena basal————f-—
NEOCO- s S, M, 2 h
ENBE T T T 23

Figura 5. Correlacion estratigrafica desde Perija hasta la Cuenca de Barinas.

Tomado y modificado de Yoris y Ostos (1997).

La llanura de marea presentd cambios laterales y verticales de
sedimentacion derivados de una mayor o menor presencia de clasticos siliceos,
carbonatos y procesos de dolomitizacion. Aun cuando existe un patron comun de
sedimentacion, las areas poseen diferencias notables en cuanto a factores de

porosidad y permeabilidad (Méndez, 2007).

El Miembro O de la Formacién Escandalosa en la cuenca de Barinas, de

edad Cenomaniense — Turoniense, representa una sedimentacion ciclica de



clasticos siliceos y carbonatos por los ascensos y descensos relativos del nivel del
mar en un ambiente sedimentario de franja costera y llanura de marea, con la
presencia de zonas de salinas y ambientes de sabkhas, principalmente hacia la
base y tope de la secuencia (Kupeck et al, 2000; Méndez 2002, 2007). El miembro
O representa un cambio lateral de facies con respecto al Miembro Guayacan de la
Formacién Capacho. De esta forma, mientras el Miembro Guayacan indica un
ambiente francamente inframareal, el Miembro O representa la continuacion hacia
la linea de costa y ambientes intramareales y supramareales de la misma
sedimentacién. Los reservorios, unidades de flujo y produccion de petréleo
dependen de las facies de dolomita. Las dolomitas (hay varias facies en éstas),
generalmente poseen porosidad intercristalina, oquedad, méldica y sistemas de
fracturas. No siempre estan presentes estas porosidades, ya que algunas facies
de dolomita poseen porosidad interparticula solamente. En algunas de las
dolomitas se encuentra la presencia de estructuras de estromatolitos laminares,
indicando que la facies se origind principalmente en una zona intramareal. La
litologia y los cambios laterales y verticales de facies de dolomitas con porosidad
controlan la presencia de los reservorios y unidades de flujo. En las facies de
dolomita masiva con varios tipos de porosidad y, originadas en ambientes
hipersalinos y zonas de sabkha, la dolomia generalmente posee un fracturamiento
masivo sin relacion con la tectdnica, formando una textura de brecha. Este
fracturamiento se origind desde el ambiente depositacional en la superficie,
cuando en el proceso de dolomitizacion se desarrollaron fracturas

sinsedimentarias y diagenéticas por encogimiento, diferencias en la densidad y por



el desarrollo de clastos de dolomita embebidos en una matriz también de dolomita

con menor densidad.

Suprayacente a la Formacion Escandalosa y el Miembro O (tope), se
encuentra la Formacion Navay, de edad Turoniense — Maestrichtiense, compuesta
por el Miembro La Morita en la parte inferior y por el Miembro Quevedo en la parte
superior. EI Miembro La Morita presenta la maxima transgresiéon marina del
margen pasivo y es el equivalente a la Formacién La Luna. Esta compuesto
principalmente por lutitas parcialmente calcareas y fosfaticas. EI Miembro
Quevedo es regresivo y presenta intercalaciones de areniscas, calizas y lutitas, de

ambiente neritico a costero litoral.

En contacto discordante y suprayacente al Miembro Quevedo de la
Formacién Navay, se encuentra la Formacion Burguita, de edad Maestrichtiense.
Esta constituida principalmente por areniscas micaceas y limoliticas, parcialmente
glauconiticas y frecuentemente calcareas. Su espesor es variante debido a su
contacto discordante de erosion con la suprayacente Formacion Gobernador. Esta
formacion representa el fin de la sedimentacion cretacica en el area, ya que el
tope erosionado representa el evento tectdnico que origino la discordancia Eoceno

— Cretacico.

La Formacién Gobernador representa un nuevo régimen de sedimentacion

después de un largo periodo de hiatus, conformada por areniscas cuarzosas de



grano fino a grueso y, en ciertas unidades, conglomeratica. Su ambiente de
depositacion propuesto es de neritico intermedio a profundo, y en su tope pasa
transicionalmente a los carbonatos del Miembro Masparrito que, aunque la
mayoria de los autores refieren a la caliza como "arrecifal", su lenticularidad y
desarrollo erratico sugieren mas bien biostromos. Las calizas orbitoidales azuladas
a gris oscuras se destacan regionalmente en el contacto entre Gobernador y
Paguey, pero en la mayoria de las secciones conocidas conforman un porcentaje
menor de la litologia global del miembro o estan totalmente ausentes, aunque

localmente representan el 80% del miembro (Pierce, 1960).

De manera transicional y suprayacente al Miembro Masparrito de la
Formacién Gobernador, se encuentra la Formacion Pagiey de edad Eoceno
Medio — Tardio. Esta consta de lutitas marinas grises a negras, duras, astillosas,
bien laminadas, muy foraminiferas y con niveles comunes de nédulos sideriticos e,
incluso, ftaniticas (Pierce, 1960). El ambiente de sedimentacion cambia de tope a
base, siendo neritico medio a externo hacia la base y neritico medio a interno en el

tope.



| Figura 6. Nucleo MPN - 1X. Prof.
3.239,0 m (10.624 pies). Facies de dolomia
en la base con probable porosidad
intercristalina en la base y un cambio de
facies en la parte media con dolomita
presentando porosidad de oquedad. Hacia
el tope nuevamente hay un cambio de
facies con dolomia muy similar a la de la

base. Escala en pulgadas.

} Figura 7. Nucleo OBI - 3X. Prof.
3.637,3 m (10.902. pies) Facies de
dolomia con impregnacién de petrdleo.
Porosidad intercristalina y oquedades. La

escala esta representada en pulgadas.




Figura 8. Zonacion en dolomitas en el Miembro O, presentando “impurezas” en las
partes internas, muy probablemente derivadas de la presencia de arcillas terrigenas
en los carbonatos durante la dolomitizacion.

Figura 9. Porosidad intercristalina en dolomitas del Miembro
O. Cristales euhedrales y subhedrales. Porosidad en azul. Autor

de las fotografias Prof. José Méndez B.
0,5 mm




REVISION BIBLIOGRAFICA

Estructura quimica de los carbonatos

Los minerales de carbonato mas comunes en rocas y sedimentos son la
calcita, la dolomita y el aragonito. Los cationes mas importantes de estos
minerales son el calcio y el magnesio, los cuales pueden ser sustituidos en la
estructura por cantidades menores de hierro, estroncio, manganeso y bario. La
calcita y la dolomita cristalizan en el sistema hexagonal mientras que el aragonito
lo hace en el sistema ortorrémbico. La estructura de la calcita admite cationes de
radio i6nico similar al del Ca (0,99 A) o menores, como son el caso del Mg (0,66
A), el Fe** (0,74 A) y el Mn** (0,80 A). Cuando los cationes tienen un radio i6nico
mayor que el del Ca, éstos no caben en la estructura de la calcita, pero si lo hacen
en la estructura del aragonito que es mas amplia, como por ejemplo el Sr** (1,12
A) y el Ba®* (1,32 A). La estructura fundamental de estos minerales consiste en
capas de COs* alternadas por capas de Ca y Mg, en diferentes proporciones

dependiendo del mineral que se trate.

La calcita, de formula quimica CaCOg;, puede ser subdividida en dos tipos:
calcita con bajo magnesio y calcita con alto magnesio. Se habla de calcita con
bajo Mg cuando ésta presenta concentraciones de Mg menores al 5%. La calcita
con alto Mg posee cantidades de Mg entre 5y 30%. Esta ultima es metaestable y

pasard eventualmente a calcita con bajo Mg. Estos dos tipos de calcita son



formados por precipitacion biogénica y pasan a formas mas estables una vez que
son depositados y los procesos diagenéticos empiezan a actuar sobre ellos.

El caso del aragonito, cuya formula quimica es CaCOg3 es similar al de la
calcita con alto Mg, que también es metaestable e igualmente pasara a calcita con

bajo Mg una vez expuesto al ambiente diagenético.

La dolomita, de formula quimica CaMg(COs),, es un mineral con estructura
similar a la calcita, pero con una proporcion 1:1 aproximadamente de Ca/Mg.
Segun Warren (2000), esta relacion 1:1 no se corresponde con la gran mayoria
de las dolomitas analizadas, siendo mas correcto escribir su férmula quimica en
un rango que va de Caj;0sMQo 04(CO3), a CagosMdi,04(CO3),. En cuanto a su
formacion hay mucho que concretar, pero se ha acordado después de muchos
afios de investigacién que, en su gran mayoria, se trata de un proceso que se
lleva a cabo una vez que minerales de CaCO3 han sido depositados y se cumplen
ciertas condiciones fisicoquimicas en el ambiente diagenético. En general, la
dolomitizacion es la conversion de minerales de CaCOs3; en dolomita, CaMg(CO3)a,
debido al reemplazamiento del Ca por el Mg en el enrejado cristalino, o por
precipitacion directa del CaMg(COs), debido a soluciones enriquecidas en Mg con

respecto al Ca (Méndez, 2007).



Figura 10. Estructura cristalina de la dolomita (Tomado de
www.metal.ntua.gr)
Para representar la formacion de CaMg(COs3),, se ha propuesto algunas

ecuaciones quimicas comunes:

1) Ca®* + Mg®* + 2C0Os# —* CaMg(COs),

2) 2CaCO; + Mg?* —  CaMg(COs), + Ca**

La ecuacion 1 indica un mineral de dolomita formado por precipitacion
directa, mientras que la ecuacién 2 indica el reemplazamiento de Ca por Mg en la

estructura de CaCO:s.

Segun los datos termodinamicos, los procesos de formacion del mineral
dolomita representados por la ecuacion 1 y la ecuacion 2 deberian ocurrir en la
naturaleza. Segun Warren (2000), el producto de la actividad i6nica en el agua de
mar para los iones Mg?*, Ca** y COs* es aproximadamente del orden de 107,

mientras que el producto de solubilidad (Kps) de la dolomita es del orden de 10’



de acuerdo a Hsu (1967), y segin Hardie (1987) es del orden de 107'°°. Esto
implica que, en efecto, la precipitacion directa de la dolomita deberia estar
favorecida en la mayoria de los ambientes marinos actuales. Sin embargo, este
proceso de formacién de dolomita es sumamente inusual, lo que lleva a pensar
gue la reaccién esta regida por un factor cinético y no termodinamico. Una de las
razones por la cual la precipitaciéon de la dolomita se encuentra desfavorecida
cinéticamente es la alta capacidad de hidratacién del i6n Mg®* con respecto al i6n

Ca?" en el agua de mar, la cual le dificulta interaccionar con los iones de CO5%.

La ecuacion 2 propone una reaccion mucho mas comun en la naturaleza.
Sin embargo, la forma como esto se lleva a cabo no esta del todo clara. Se ha
propuesto varios ambientes en los cuales esto puede ocurrir. Por ejemplo, cuando
el proceso de dolomitizacion se efectda por la penetracién de fluidos ricos en Mg
de forma lenta, se conserva la estructura de la roca original originAndose un
sistema cerrado con alta contenido de Ca y poca porosidad. Al contrario, cuando
la dolomitizacion se produce por altas tasas de fluidos ricos en Mg se produce un
rearreglo de la estructura de la roca original y se forman cristales
predominantemente euhedrales en conjunto con formas idiomorficas que

presentan porosidad intercristalina (Méndez, 2007).

Geoquimica de los carbonatos



El estudio de los elementos presentes en sedimentos de carbonato permite
establecer una relaciéon de con respecto a la mineralogia inicial que los genero,
debido a la movilidad de algunos de ellos. Los elementos minoritarios y trazas mas
importantes en carbonatos son el Mg, Sr, U, Mn, Fe, Na, Pb, Ba, Zn, Cuy V. De
estos, el Mg y el Sr son los que presentan mayor movilidad ya que se encuentran
en el aragonito y en la calcita con alto Mg. Cuando estos dos minerales pasan a
calcita con bajo Mg, el Sr y Mg quedan libres, pero algo de contenido de estos
elementos se mantiene y se puede utilizar en rocas antiguas para determinar el
mineral original y la biota que lo produjo. En el caso del Mg, el entrar en soluciéon
puede inducir la dolomitizacion de los carbonatos. El U se puede utilizar para
dataciones radiométricas en aragonito, siendo muy comun el uso de corales para
mediciones en el Pleistoceno Medio y Tardio. No obstante éste pierde utilidad para
estos fines al ser liberado. Otros elementos como el Zn, Mg, Mn, Cu, V, Na y Fe se
pueden utilizar para la interpretacion de ambientes de depositacion inicial, para
procesos de diagénesis y origen de biota especifica o constituyentes inorganicos

en el sedimento (Méndez, 2007).

Ambientes sedimentarios en carbonatos

Los ambientes sedimentarios se pueden considerar como unidades de
depositos de sedimentos enmarcadas en un area geogréfica definida, la cual esta
limitada y controlada por una serie de pardmetros que la caracterizan. Estos
parametros se pueden derivar de las caracteristicas morfologicas del area, de la

tectdonica, factores ambientales como el clima, parametros fisicoquimicos,



biologicos, etc. La interpretacion de estos parametros permite diferenciar los
diversos ambientes sedimentarios y sus caracteristicas. Cada sistema
depositacional estid representado por el agrupamiento de una serie de facies
dependientes genéticamente entre si del sistema. Por ejemplo, las facies se
agrupan verticalmente en sucesiones de facies indicando ciclos relacionados con
variaciones en el tamafio de grano, cambios relativos del nivel del mar, acrecién o
programacién. La asociacion y sucesion de facies establecen un aspecto general
de la arquitectura global de facies en un ambiente depositacional. La descripcion,
interpretacion, asociacién y sucesion de facies permite desarrollar un modelo
general de facies y microfacies para generar un sistema depositacional (Méndez,

2007).

Los procesos que actian en los diferentes ambientes sedimentarios se
pueden dividir en tres grandes grupos: bioldgicos, fisicos y quimicos. Aun cuando
se ha dividido estos procesos, los mismos estan frecuentemente relacionados
entre si y son pocas las veces gque actiia uno solo de manera aislada. Por ejemplo,
la accion bacteriana puede generar o modificar el sedimento, por lo tanto hay
etapas donde el proceso es basicamente bioldégico para luego ser considerado

COMO un proceso quimico.

Los procesos biolégicos pueden involucrar los distintos tipos de

organismos, accion bacteriana, bioturbaciones y horadaciones, por ejemplo.



Como procesos fisicos se puede nombrar condiciones hidrodinamicas como
las corrientes, el oleaje y las mareas, entre otros. También estan involucrados
factores como el tamafio y forma de la cuenca de depositacion, el clima, el tipo de

roca fuente y estructuras sedimentarias.

Los procesos quimicos determinan factores como el Eh, pH, salinidades y
temperatura de las aguas, concentracion de CO,, diagénesis de sedimentos,

precipitacion quimica y geoquimica de sedimentos.

Todos los ambientes sedimentarios estan controlados por factores
biolégicos, fisicos y quimicos como los mencionados anteriormente. En los
ambientes de carbonatos, los factores fisicos son muy similares a los ambientes
de clasticos terrigenos, pero los factores quimicos y biolégicos son determinantes
y caracteristicos, debido al origen de los mismos y a su susceptibilidad a cambios
en los parametros quimicos y biolégicos que pueden actuar sobre ellos (Méndez,

2007).

Secuencias estratigraficas y facies en ambientes sedimentarios

Las secuencias estratigraficas, los ciclos y las facies en general, estan
controladas por los cambios del nivel del mar. Las transgresiones marinas sobre

las plataformas de carbonatos dan inicio a los ciclos estratigraficos los cuales



culminan en el tope con las regresiones, mientras que las secuencias
estratigraficas estan situadas entre regresiones que generan discordancias. Las

facies particulares estan definidas por las transgresiones o las regresiones.

Una secuencia estratigrafica es una sucesion mas o menos concordante de
estratos genéticamente relacionados y delimitados en el tope y la base por
discordancias o sus superficies correlativas equivalentes, indicando cambios

regionales del nivel del mar (Mitchum, et al., 1977).

Incluida dentro de una secuencia estratigrafica puede haber una o mas
facies, las cuales delimitan una unidad sedimentaria de acuerdo a una serie de
factores comunes entre si, tales como cantidad de granos fosiles o por el tipo de
fosiles que alli se encuentren y que puedan diferenciarla de otra unidad

adyacente.

Selley (1976), define el término de facies sedimentaria como una masa de
roca o sedimentos que puede ser definida y separada de otras por su litologia,

geometria, estructuras sedimentarias, distribucion de paleocorrientes y fésiles.

Existen diferentes tipos de facies, como por ejemplo biofacies, litofacies,

facies interpretativas, facies descriptivas, entre otros.

Esta subdivisién de unidades estratigraficas en facies permite estudiar con

detalle una secuencia estratigrafica para poder delimitar y reconocer los posibles



cambios en los parametros biologicos, fisicos y quimicos que actuaron durante y

después de su depositacion.

Las caracteristicas de las distintas facies van a estar controladas en gran
medida por el ambiente sedimentario en el cual fueron formadas. Estos ambientes
pueden ser divididos, a modo general, en tres grandes tipos de ambientes:

ambientes terrestres, ambientes transicionales y ambientes marinos.

Ambientes sedimentarios de carbonatos terrestres

Los carbonatos no suelen precipitar en cantidades importantes en medios
terrestres. Sin embargo, existen ambientes que pueden producir este tipo de
minerales como por ejemplo los lacustres. En los lagos de agua dulce se puede
encontrar una saturacion de CaCOs3 durante el verano o la época de sequia, por
efectos de la evaporacion. Este CaCO3; de grano muy fino y principalmente en
forma de calcita de bajo Mg, se alterna con capas de limos y arcillas depositados
durante el invierno o época lluviosa y forma estructuras laminadas llamadas
varvas. En las orillas se pueden desarrollar también estructuras como

estromatolitos y oncolitos (Méndez, 2007).

Existen otros ambientes terrestres donde hay presencia de carbonatos. Por
ejemplo, una de las morfologias mas comunes en carbonatos terrestres se origina
por la exposicion y erosion de rocas y sedimentos calcareos, llamada morfologia

carstica. El proceso involucrado en la formacibn de esta geoforma es



principalmente la disolucion del CaCOs, para la formacion de cuevas, y su
posterior precipitacion, creando asi espeleotemas como por ejemplo estalagmitas
y estalagtitas. En el proceso de precipitacion inorganica de carbonatos en medios
terrestres también se destaca la formacion de caliche, que consiste en CaCOs;
precipitado como costras superficiales, sirviendo de cemento en suelos y
sedimentos en climas aridos o semiaridos. El principal proceso que controla la
precipitacion de caliche es la alta evaporacion del agua intersticial en estos suelos

y sedimentos con alta concentracion de CaCOs.

Ambientes sedimentarios de carbonatos transicionales

Los ambientes transicionales son aquellos asociados a la linea de costa, y
por lo tanto estan regidos principalmente por el oleaje y las mareas, teniendo una
influencia marina mucho mas importante que la terrestre. Ejemplos de este tipo de

ambientes son las llanuras de marea, deltas de marea y lagunas costeras.

Ambientes sedimentarios de carbonatos marinos

Es en el medio marino donde se produce la casi totalidad de los carbonatos
a nivel mundial. En general, los ambientes marinos consisten en: sedimentos de
plataforma continental de relativamente poca profundidad, los cuales se
encuentran mezclados con sedimentos clasticos; complejos arrecifales asociados
a costas y plataformas continentales, formados de la linea de costa; complejos

arrecifales y plataformas alejados de la linea de costa, tales como los arrecifes de



barrera y atolones; y los depositos de sedimentos profundos, en los llamados

ambientes pelagicos.

Para el presente proyecto de investigacion se estudiara con mas detalle los
ambientes asociados a la linea de costa. Estos ambientes pueden ser divididos a

Su vez en tres grandes zonas de ambientes:

a) Ambientes supramareales: son aquellos situados sobre el nivel maximo
de la marea alta. En general pueden ser afectados por la marea durante
tormentas. Esta zona incluye subambientes como terrazas de tormenta, sabkhas,
lagunas hipersalinas, entre otros. En general son ambientes aridos o semiaridos
donde puede ocurrir mineralizacion por procesos de evaporacion 'y
reemplazamiento.

b) Ambientes intramareales: son aquellos situados en la zona de fluctuacion
de las mareas. Se encuentran sometidos a un constante avance y retroceso del
nivel del mar, experimentado una depositacion ritmica. Ejemplo de este tipo de
ambientes lo pueden ser zonas de playas, manglares y canales de mareas.

c) Ambientes inframareales: son aquellos sumergidos permanentemente
bajo la marea baja. La energia de este medio puede variar dependiendo de la
profundidad. Ademas, la energia puede disminuir localmente debido a su
ubicacion con respecto a barreras fisicas que pudieran servir de proteccion contra
el oleaje. Estos ambientes se extienden desde la linea de costa hasta el margen

de la plataforma.



Hay ciertas condiciones que deben cumplirse para que sea posible la
produccion biolégica y quimica de carbonatos. A continuacion se presenta una

lista de estas condiciones:

a) La temperatura del agua debe estar entre 18 y 30°C para permitir el
desarrollo de los organismos que precipitan el carbonato para construir sus
caparazones y conchas. La temperatura ideal se encuentra entre los 24 y 28°C.

b) El aporte de sedimentos clasticos por parte del continente debe ser
pequefio para evitar la turbidez de las aguas que inhibe el crecimiento de los
organismos. Estos organismos necesitan hacer fotosintesis, por lo cual se requiere
gue las aguas sean claras para que la luz solar sea pueda penetrar efectivamente.

c) Debe haber una presion parcial de CO, baja, para que el pH se
mantenga relativamente alto y no ocurra disoluciéon de los carbonatos. Los
carbonatos en general sufren disolucion a pH acido. El pH promedio del agua de
mar es de aproximadamente 8,4 con lo cual se promueve la precipitacion.

d) En general, deben ser ambientes someros, ya que con la profundidad
disminuye la penetraciéon de luz solar y disminuye el pH, pudiendo incluso
alcanzarse el limite de compensacion de los carbonatos (profundidad a la cual el

carbonato es disuelto completamente).

Diagénesis de carbonatos

El proceso de diagénesis incluye todos los cambios que experimente un

sedimento luego de su depositacion. Estos cambios pueden ser bioldgicos, fisicos



0 quimicos, siendo lo mas frecuente la acciébn simultanea de ellos. En los
minerales de carbonato, la diagénesis implica procesos como disolucion,
cementacion, litificacion y alteracion a modo general durante el intervalo entre la

depositacion y el metamorfismo.

Los ambientes diagenéticos pueden ser clasificados en diagénesis
submarina que comprende mares, zonas marinas someras y zonas profundas de
los océanos; diagénesis metedrica, que comprende los ambientes de la zona

vadosa y la zona freatica; y los ambientes de soterramiento.

Se cuenta con otra clasificacion de ambientes diagenéticos asociados a las
zonas someras marinas y terrestres (Longman, 1980) segun la cual éstos pueden
dividirse en cuatro ambientes diferentes: zona vadosa de agua fresca, zona
fredtica de aguas dulces, zona freatica marina y zona de mezclas de agua. En
esta ultima se desarrollan los procesos de disolucion y cementacion dependiendo
de la relacion de salinidad. Este ambiente de zona de mezcla de aguas es mas

estudiado como modelo de formacion de dolomitas.

Una vez que los procesos de diagénesis comienzan a actuar sobre los
sedimentos, éstos pueden ser de dos tipos: isoquimicos o aloquimicos. La
diagénesis isoquimica es aquella en la que no hay cambios en la composicion
guimica final del sedimento, mientras que en la diagénesis aloquimica si ocurren

estos cambios.



Un ejemplo de diagénesis isoquimica es la cementacion, donde existe
disolucion selectiva de algun mineral de carbonato metaestable, como lo puede
ser el aragonito o la calcita de alto Mg, que luego es reprecipitado en los
intersticios de los granos, sirviendo como relleno y dando paso al proceso de
litificacidn. La diagénesis aloquimica es muy importante en el proceso de
dolomitizacién, donde la composicion quimica inicial del sedimento o la roca se ve
alterada por la pérdida de iones Ca?" y la consecuente incorporacién de iones
Mg*" a la estructura. Otro ejemplo de este tipo de diagénesis es la transformacion
del aragonito a calcita de bajo Mg, donde los elementos de radio ibnico mayor al
Ca, como el Sr y el Ba, salen de la estructura al ocurrir el cambio de la estructura

cristalogréafica en el paso del sistema ortorrombico al sistema hexagonal.

Porosidad en sedimentos y rocas carbonaticas

Choquette y Pray (1979), realizaron una clasificacion de porosidades que
relaciona los diversos tipos de poros con su origen y los describe en cuanto a su
geometria y distribucién. Se basa en una porosidad primaria y una secundaria, y
en una porosidad derivada de una fabrica selectiva o de una fabrica no selectiva.
La clasificacion se divide en 15 tipos de porosidad, subdivididas en tres grupos:
porosidad de fabrica selectiva, porosidad de fabrica no selectiva, y porosidad con
fabrica que puede ser selectiva 0 no. Méndez (no publicado, 2007) agrega cuatro
tipos mas de porosidades, los cuales se muestran en la Figura 10. Como
porosidad selectiva se entiende aquella porosidad que se originé en una facies

especifica o por factores particulares y definidos. Cuando no existe una relacion



directa de la porosidad con los constituyentes primarios, diagénesis y facies, se
habla de porosidad de fabrica no selectiva. Es importante conocer el tipo de
fabrica de las porosidades, ya que la mayor parte de las rocas reservorios de

hidrocarburos presentan una porosidad determinada por una fabrica selectiva.

TIPOS BASICOS DE POROSIDAD

FABRICA Y ARREGLO

SELECTIVO NO SELECTIVO
INTERPARTICULA FRACTURA
(INTERPARTICLE) (FRACTURE)
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BRECHA HORADACION BIOTURBACION ENCOGIMIENTO
(BRECCIA) (BORING) (BURROW) (SHRINKAGE)

OTRAS POROSIDADES IMPORTANTES

SELECTIVO SELECTIVO O NO
FRACTURA - BRECHA INTRACRISTALINA POROSIDAD DE MATRIZ ESTILOLITA
(DOLOMITA - EVAPORITA) (DOLOMITA)

Figura 11. Clasificacion de los tipos basicos de porosidad (Choquette y Pray,

1979).



A esta clasificacion se le han agregado cuatro tipos de porosidad comunes en
facies de dolomitas del Miembro O de la Formacion Escandalosa en la Cuenca de
Barinas (Méndez, J., 2001).

En tema de dolomias, las porosidades mas importantes son las siguientes:

a) Interparticula: porosidad entre particulas y granos. Se refiere
generalmente para tamafios de grano donde es posible calificarlo de particula.
Este término es usado generalmente para areniscas, pero también puede ser
utilizado para calizas y dolomias.

b) Intercristalina: porosidad que se encuentra entre los cristales
individuales, generalmente de dimensiones y forma similares. Es comdn en
dolomias, donde no haya habido una posterior precipitacion de calcita entre los
poros creados.

¢) Modldica: porosidad formada por la remocion selectiva, generalmente por
disolucion, de un constituyente o forma individual y especifica.

d) Fractura: tipo de porosidad producida por deformaciones tectonicas,
deslizamientos, fallamientos, colapsos producidos por disoluciones, etc.

e) Oquedad: porosidad formada por disolucién. Su posicion, forma o
contornos no esta relacionada con los elementos de la fabrica de la roca. Se

puede generar por disolucidbn mayor de porosidades moldicas previas.

Desde el momento en el que se deposita un sedimento carbonatico y
guedan fijadas sus porosidades primarias, la diagénesis comienza a actuar y

comienzan los procesos de rellenado de porosidades primarias y la generacion de



porosidades secundarias. La mayor parte de estos procesos ocurren en o cerca de
la superficie por la diagénesis activa que opera principalmente sobre los minerales
metaestables. Para el caso concreto de la dolomita, sus procesos formadores

ocurren en ambientes relacionados con la depositacion inicial.

Clasificacion de las rocas carbonéaticas

Las rocas carbondticas estan constituidas por tres elementos principales:

granos, matriz y cemento.

Los granos en las rocas carbonéticas estan conformados en su mayoria por
fragmentos calcareos que pueden ser de origen biogénico o no. En cualquier caso,
es poco frecuente encontrar una roca carbonatica que no contenga algo de
contenido terrigeno. Los granos de carbonato de origen biogénico son muy
variados, ya que su forma y composicion estan definidas por el organismo que los
conforme. Estos pueden estar compuestos de restos esqueletales, fragmentos de
conchas y caparazones, provenientes de organismos como las algas calcareas,
foraminiferos, anélidos, esponjas, etc. En cuanto a los granos de carbonato
inorgénico, éstos pueden incluir particulas como los ooides, de geometria esférica,
con capas de CaCOs concéntricas, con un tamafio no mayor de medio milimetro.
También incluyen los peloides, los cuales no poseen una estructura interna

diferenciable, de geometria esférica o cilindrica.



La matriz se conforma a generalmente por lodo calcareo, también llamado
micrita, el cual consiste en fragmentos carbonaticos muy finos, los cuales pueden
provenir de la disgregacion y pulverizacion de restos de organismos, 0 por
agregados microcristalinos muy pequefios, con un didmetro menor a cuatro
micras. Es frecuente que ésta tenga una concentracién importante de minerales
de arcilla, dependiendo evidentemente del ambiente depositacional. La micrita
suele estar consolidada, de no estarlo, se utiliza el término lodo calcareo.

El cemento en los sedimentos de carbonatos se desarrolla en los espacios
vacios o bordeando los fragmentos esqueletales o particulas de origen inorganico
como ooides o minerales de arcilla. Cuando el cemento consiste en calcita de bajo
Mg se le llama esparita y se forma dependiendo de las condiciones del ambiente

en que se encuentre.

En base a estos componentes, Dunham (1962), establecio una clasificacion
para las rocas carbonaticas. Es una clasificacion textural que a su vez proporciona
informacion genética. Utiliza la presencia y porcentaje relativo de granos y micrita
o lodo calcéreo, la esparita 0 espacios porosos, el empaquetamiento y soporte de
los granos entre si, e indirectamente la génesis de ciertas texturas para determinar
su crecimiento en sitio, asi como el nivel de energia que influye en el
empaquetamiento de los granos y el porcentaje de micrita. Un gréfico con las

distintas texturas segun la clasificacion de Dunham se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Clasificacion de rocas carbonaticas de Dunham (1962).

Procesos de dolomitizaciéon

La dolomitizacion es la transformacion de minerales de CaCOg3 al mineral
dolomita, CaMg(CO3),, mediante la sustitucion del Ca®* presente en la estructura
por iones Mg?* presentes en los fluidos ubicados en el ambiente diagenético. El
enrejado cristalino de la dolomita es ligeramente mas denso que el de la calcita,
siendo la densidad de la dolomita 2,84 g/cm® y la de la calcita 2,71 g/cm?®, por lo
tanto la transformacion de la calcita en dolomita, en teoria, debe proporcionar una

mayor porosidad como resultado de la mayor densidad. Si la transformacion



ocurre de calcita a dolomita, el aumento de la porosidad es de aproximadamente
13%, mientras que si ocurre a partir de aragonito el aumento de la porosidad es

aproximadamente 5%.

De manera general, la dolomitizacion se favorece por una relacion baja de
Ca*'/Mg?*, Ca®'/COs*, Ca?'/HCOs, y por altas temperaturas. Los ambientes
preferenciales para que ocurra este proceso se describen a continuacion:

a) Ambientes de salinidad variable pero que, respecto a los parametros
termodinamicos, existe saturacién con respecto a la dolomita. Estas condiciones
pueden alcanzarse en ambientes como zonas de mezcla de aguas metedricas con
aguas marinas, ambientes inframareales someros de salinidad normal a
hipersalina y en ambientes supramareales hipersalinos.

b) Ambientes alcalinos, producidos por fermentacién por accion bacterial.
En aguas subterrdneas alcalinas.

c) Ambientes con temperaturas mayores a 50°C, alcanzados a profundidad

0 por aguas termales.

Los ambientes diagenéticos donde puede darse el proceso de
dolomitizacion han sido objeto de mucho debate, pero generalmente se puede
establecer dos tipos de dolomitizacion predominantes: una dolomitizacion
singenética la cual ocurre durante el estado depositacional y la dolomitizacion
epigenética que ocurre principalmente debajo de la superficie. Los diferentes

procesos se pueden describir de la siguiente manera:



a) Primaria: dolomita formada en la interfase agua-sedimento por
precipitacion quimica directa.

b) Diagenética: dolomita formada por reemplazamiento del CaCOg3; en los
sedimentos, antes de la litificacion. Se refiere a una dolomita penecontemporanea
en los estados iniciales de la diagénesis, pero seguida directamente por
epigénesis.

c) Epigenética: dolomita formada esencialmente por reemplazamiento del
CaCOs3 en sedimentos litificados o roca. La dolomita epigenética abarca el periodo

posterior a la consolidacion del sedimento.

Modelos de dolomitizacion singenética.

Este tipo de dolomitizacién ocurre en los ambientes restringidos donde la
evaporacion, acompafnada generalmente por la formacién de minerales producto
de ésta como el CaSO,, ayudan a disminuir la concentracién de Ca en el sistema
e incrementan la relacién Mg/Ca. En el agua de mar, esta relacion es normalmente
aproximadamente 3/1 mientras que en estos ambientes de elevada evaporacion la
relacion puede llegar a ser de 10/1, la cual es favorable para la formacion de
dolomita. Estas condiciones pueden darse en ambientes hipersalinos como zonas
supramareales y sabkhas. De acuerdo a este tipo de ambientes se han propuesto
cinco modelos principales mostrados a continuacion:

a) Modelo de flujo y reflujo de aguas enriquecidas en Mg (Deffeyes, et al.,
1965): el modelo general se establece con la presencia de una laguna hipersalina,
0 una laguna o lago situados en la zona supralitoral. En ambos casos la

evaporacion permite la formacion de minerales evaporiticos como la halita (NaCl),



anihidrita (CaS0O,) o yeso (CaS04%2H,0) con lo que aumenta la concentracion de
Mg®* con respecto a Ca** en solucién. El reflujo de las aguas enriquecidas en Mg
permite dolomitizar los sedimentos metaestables porosos y permeables de
aragonito calcita con alto Mg, situados entre la laguna y el mar.

b) Formacién de dolomitas masivas desarrolladas en lagunas plataformales
de aguas someras con salinidades moderadamente altas a hipersalinas (Machel y
Mountjoy, 1986).

Hsu y Schneider (1973), desarrollaron tres procesos de dolomitizacion,
mostrados a continuacion:

c) Dolomitizacion por capilaridad, donde el agua asciende en la zona
vadosa por capilaridad debido a la evaporacion.

d) Evaporacion y ascenso de las aguas del mar o aguas metedricas a
través de los sedimentos con enriquecimiento en Mg.

e) Evaporacion y ascenso de aguas subterrdneas enriquecidas en Mg.

Modelos de dolomitizacion diagenética.

a) Zona de mezcla (Badiozamani, 1973): propone la interaccion de un lente
de agua dulce, pobre en Mg, con masas de agua salada intersticiales, que
representan la principal fuente de Mg. La solucién que se produce es subsaturada
con respecto a la calcita, pero aun saturada para la dolomita. Esto diluye los iones
S0,* reduciendo su interaccion electrostatica con los iones Mg?*, dejandolos con

mas libertad para sustituir al Ca** en la estructura de CaCOs. La migraciéon o



fluctuacion de la interfase entre las dos masas de agua puede depender de la
evaporacion local, de la sobrecarga producida por el acuifero de agua dulce, de
variaciones climaticas, cambios tectonicos regionales o por cambios eustaticos.

b) Influjo de aguas metedricas ricas en Mg (Jacka y Franco, 1975; Barone,
1976). Las aguas metedricas al penetrar en el subsuelo se enriquecen en Mg al
moverse a través de zonas de sabkha. Las aguas una vez enriquecidas en Mg
pueden dolomitizar los sedimentos y las rocas debido a una multiple nucleacién en
las zonas de mayor concentracion y de nucleacién aislada en areas de menor
concentracion.

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

d) Modelo Kohout. Dolomitizacién de los carbonatos en las plataformas y
arrecifes por el agua del mar al penetrar en los sedimentos, siempre que exista un
mecanismo de bombeo se puede derivar del calor geotermal y por conveccién los
fluidos se mueven hacia las zonas mas superficiales dolomitizando los
sedimentos. (Kohout, 1967; Kohout, et al., 1977; Simms, 1984; Tucker y Wright,
1990).

e) Dolomitizacion en profundidad por compactacion de arcillas, las cuales
expulsan fluidos ricos en Mg. Estos fluidos pueden causar dolomitizacion de
manera puntual sobre la litologia calcarea adyacente.

f) Dolomitizacion en profundidad por flujos hidrotermales: generan dolomitas
formadas en zonas de discordancias o relacionadas con fallas por inclusion de

fluidos ricos en Mg a méas de 100°C.



TRABAJOS PREVIOS

* FIGUEROA, L., et al, (1994), realizaron el andlisis estructural-estratigrafico del
area de Barinas norte (Cuenca de Barinas) y destacaron su importancia en la

exploracion de hidrocarburos.

* KUPECZ, J., et al, (2000), realizaron la caracterizacion y el levantamiento para

calificar la calidad de reservorio del Miembro O de la Formacién Escandalosa.

* MENDEZ B., J., (2002), realizo la caracterizacion sedimentologica del Miembro O

en el area de Borburata.

* 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.

* HENRIQUES C., L., (2004), realiz6 un modelo geodindmico integrado de la

Cuenca de Barinas — Apure y los Andes de Mérida.

* MALDONADO, L., (2004), realiz6 el Modelo Sedimentoldgico de los Yacimientos

Oy P de la Formacion Escandalosa, Trampa Bejucal-2e, Cuenca Barinas — Apure.

* MENDEZ B., J., (2007), realiz6 el trabajo titulado: Sabkhas, dolomitas y facturas

en el Miembro O de la Formacion Escandalosa en la Cuenca de Barinas.



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El muestreo fue realizado de acuerdo a ciertos cambios facies apreciables a
simple vista, de acuerdo a diferencias en las porosidades y aspectos texturales
visibles (tamafio de los cristales, color, presencia o no de clasticos siliceos, etc.).

En la Tabla 1 se muestra un esquema de las muestras tomadas y su profundidad.

Tabla 1. Identificacion y profundidad de las muestras tomadas.

Nicleos
MPN - 1X 0Bl - 3X
Muestra | Prof () | Prof {m) | Muestra | Prof ift) [ Prof {m)
MM - A 105585 J2294 | OBl- A 10543 3304 9
MPM - B| 10583 J2303 | DBl- B 10544 3306 8
MPM-C| 10602 32315 | OBl-C 10551 3307 4
MPM- D] 10605 32333 | OBl-D 10853 3308 0
MPM-E| 10615 J2355 | DBI-E 10562 3310,7
MPM - F | 10624 J2382 | OBI-F 10565 33129
MPM -G 10633 J2428 | OBl- G 10572 33138
MPM - H| 10645 J24545 | OBIl-H 1057 4 3314 4
AR - | 10651 J2de 4 | OBIl-| 10550 3316 2
WP - J | 10653 32470 | OBI-J 105595 3322 0
MPM - K 10655 J247 b | OBl - K 10502 3322 9
MPM- L[ 106ER J2510 | OBl-L 10303 33232

Para realizar en forma detallada el estudio de los elementos Ca, Mg, Sr, Ba,
Fe, Na, K, Mn y Zn y asi poder determinar posibles ambientes de formacién de las
dolomitas del Miembro O de la Formacién Escandalosa, y establecer los posibles

cambios laterales y verticales de quimiofacies, se realiz6 el procedimiento



recomendado por Robinson (1980), el cual sugiere la disolucién de la muestra en
dos etapas, donde la solucién de la fraccibn carbonatica se realizard a unas
condiciones especificas para evitar contaminacion proveniente de la fraccion no —
carbonatica. Cabe destacar que no se realiz6 el andlisis elemental de la fraccion
no — carbonética, pero si se analizé por Difraccion de Rayos — X para obtener su

composicion mineraldgica.

Como primer paso se procedio al tratamiento fisico de las muestras, donde
se lavaron y secaron por un periodo de 24 horas. Luego fueron pulverizadas y se
procedié a realizar un cuarteo para la obtencion de un material representativo.
Para asegurar la homogeneidad de las muestras, éstas fueron pasadas por un

tamiz de 200 mallas.

Para llevar a cabo el tratamiento quimico de cada muestra se pes6 1 g de
roca pulverizada, que luego fue colocado en un vaso de precipitado de 100 mL, al
cual le fue agregados 10 mL de agua destilada (H,O) y 25 mL de &cido clorhidrico
(HCI) 2 M (digestion acida). Se dejé disolver por dos horas a temperatura
ambiente y luego se filtré cuantitativamente la solucién por gravedad, para separar
la fase acuosa del residuo siliciclastico. La solucion obtenida se recuperdé en un
balon aforado de 50 mL. El residuo obtenido fue lavado con HCl 2 M para

recuperar cuantitativamente la fase carbonatica.

Para determinar la concentracion de los elementos anteriormente

nombrados se utilizé la técnica Espectrometria de Emision Optica Inductivamente



Acoplado a Plasma (ICP). Se utilizaron todos los patrones de concentracion

conocida de los elementos de interés.

El analisis por Difraccion de Rayos — X fue realizado tanto en la fase
carbonatica como en la fase siliciclastica. El tratamiento fisico para esta etapa del
analisis es igual que el descrito anteriormente. Para este analisis no fue necesario
realizar un tratamiento quimico. A continuacion se muestra un esquema donde se

describe el procedimiento experimental realizado (Figura 13).

MMuestra de roca I

Roca pulverizada

Fesar 1
. Difraccidon de

Disolver en HCZI 2 M Fay'os -

Composicion mineralogica I

Concetitracidn de los eletmentos Ca,
Mg, Sr, Ba, Fe, Ma, K, Mn v Zn.

Fase carbonatica en solucion + fase
siliciclastica

Analisis ICP-OES

Figura 13. Esquema experimental para el analisis elemental y mineralégico de las
muestras.



PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
A continuacién se presentan los resultados obtenidos durante la etapa
experimental, donde se analiz6 por Difraccion de Rayos — X las siguientes

muestras.

Tabla 2. Muestras analizadas por Difraccion de Rayos — X.

Niicleos
MPN - 1X 0BI - 3X
Muestra | Prof () | Prof (m) | Muestra | Prof ift) | Prof {m)
PP - A 105585 J2294 | OBl- A 10543 J304 9
MPMN - B| 105595 32303 | OBI- B 10349 3306 5
MPM- D 10603 J2333 | OBl- G 10572 33138
MPM-E| 10615 J2355 | OBl-H 10574 3314 4
MPM-J [ 10653 J247 0 | OBI-J 10902 43229
MPM- L[ 10666 J2510 | OBl-L 10303 J323 2

Los andlisis por Espectrometria de Emision Optica Inductivamente
Acoplado a Plasma (ICP) fueron realizados a la fraccidn carbonatica de todas las

muestras, las cuales son presentadas a continuacion.



Tabla 3. Muestras analizadas por ICP.

Nicleos
MPN - 1X 0Bl - 3X
Muestra | Prof () | Prof {m) | Muestra | Prof ift) [ Prof {m)
MM - A 105585 J2294 | OBl- A 10543 3304 9
MPM - B| 10583 J2303 | DBl- B 10544 3306 8
MPM-C| 10602 32315 | OBl-C 10551 3307 4
MPM- D] 10605 32333 | OBl-D 10853 3308 0
MPM-E| 10615 J2355 | DBI-E 10562 3310,7
MPM - F | 10624 J2382 | OBI-F 10565 33129
MPM -G 10633 J2428 | OBl- G 10572 33138
MPM - H| 10645 J24545 | OBIl-H 1057 4 3314 4
AR - | 10651 J2de 4 | OBIl-| 10550 3316 2
WP - J | 10653 32470 | OBI-J 105595 3322 0
MPM - K 10655 J247 b | OBl - K 10502 3322 9
MPM- L[ 106ER J2510 | OBl-L 10303 33232

Seguidamente se presenta la Tabla 4 con los resultados de la mineralogia
presente en las muestras del pozo MPN — 1X obtenidos por Difraccién de Rayos —

X.

Tabla 4. Resultados mineralégicos del nicleo MPN — 1X.



Niicleo MPN - 1X
Muestra | Prof. (m) Minerales reportados
BAFM - A 2229 4 Calarmita, cuarzo
MEM - B 2230 3 Calarmita, cuarzo
BEM - D 22333 Dolormita, calcita, cuarzo
MEM - E 22359 5 Dolarmita, cuarzo, calcita
RPN - 2247 [ Calarmita, cuarzo
MFM - L 2291 0 Calarmita, cuarzo

En la Tabla 5 se muestra con los resultados de la mineralogia presente en

las muestras del pozo OBI — 3X obtenidos por Difraccién de Rayos — X.

Tabla 5. Resultados mineraldgicos del nucleo OBI — 3X.

Pozo OBl -3X

Muestra | Prof. (m) Minerales reportados

DBl - A 204 9 Dolomita, cuarzo

Bl - B 3306 5 Dolormita, cuarzo

OBl - G 3313 8 Dolormita, cuarzo, calcita

Bl -H 3314 4 Colarmita, cuarzo

Bl - J 3322 8 Dolormita, cuarzo, calcita, caolinita
Bl - L 3323 2 Dolormita, cuarzo

En general, se obtuvo tres grupos de muestras las cuales se pueden
agrupar en un primer grupo de muestras con sélo dolomita y cuarzo, un segundo
grupo de muestras con dolomita, calcita y cuarzo y un tercer grupo que presenta
dolomita, calcita, cuarzo y caolinita. A continuacion se muestra un espectro de

cada grupo mineraldgico encontrado en los dos nudcleos.
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Figura 14. Espectro de DRX para la muestra MPN — A. Donde el color rojo

representa dolomita y el color azul cuarzo.
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Figura 15. Espectro de DRX para la muestra MPN — E. Donde el color rojo

representa dolomita, azul representa cuarzo y verde representa calcita.
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Figura 16. Espectro de DRX para la muestra OBI — K. Donde el color rojo
representa dolomita, azul representa cuarzo, verde representa calcita y morado
representa caolinita.

En base a los resultados de los analisis mineralégicos obtenidos se puede
decir que la dolomita y el cuarzo son minerales constantes a lo largo de ambos
ndcleos, con presencia de calcita en las zonas medias, como lo es el caso de las
muestras MPN — D y MPN — E, y en la zona media y baja del nucleo OBI — 3X
como se observa en las muestras OBl — G y OBI — J. Lo cual concuerda con los
resultados elementales mostrados mas adelante, donde se observa una tendencia
general en el ndcleo OBl — 3X a disminuir el grado de dolomitizacién con la
profundidad y, a raiz de ésto, detectar la presencia de calcita aun no dolomitizada
hacia la base del miembro. La presencia de caolinita en la base del Miembro O,
detectada en el nacleo OBI — 3X, puede indicar un aporte de clasticos terrigenos a
la plataforma carbonatica producto de un régimen erosivo que afectd las zonas
positivas como por ejemplo el Escudo de Guayana, el cual no tuvo una larga

duracion.

Para realizar el analisis elemental de la fase carbonatica, fue necesario
separarla de la fase siliciclastica, como fue explicado durante el procedimiento
experimental. La muestra MPN — G fue procesada y analizada por quintuplicado
para efectos de conocer la incertidumbre asociada a cada elemento. A
continuacion se presenta las tablas 6 y 7 con las proporciones de fase carbonética

y siliciclastica de cada muestra, expresadas como porcentaje en peso.



Tabla 6. Porcentajes de las fases carbonatica y siliciclastica en el nicleo MPN —

1X.
MPN - 1X

Muestra | Prof (ft) | Prof {m) |% Fase Carbonatica| % Fase Siliciclastica
MPM - A 10555 3229 4 835 15
MPMN-B| 10595 3230 3 g2 18
MPM - | 10602 3231 5 & )
MPMN - D 10605 32333 s 1
MPM-E| 10615 3235 5 b4 35
MPMN - F | 10624 3238 2 a7 13
MPMN - 5] 10639 3242 B 53 2
MPM - H| 10645 3245 5 54 b
Bl - | 10651 3246 4 a6 14
WPM -1 | 10653 3247 0 Hh 4
MPM - k| 10655 3247 B 32 55
WPM-L| 10666 3251 0 & 12

Tabla 7. Porcentajes de las fases carbonética y siliciclastica en el ndcleo OBI — 3X.



0Bl - 3X
Puestra | Prof (ft) [ Prof. {m) [% Fase Carbonatica| % Fase Siliciclastica
0Bl - A 10843 3304 9 93 7
0Bl-B 10549 3306 & 84 3]
0Bl-C 10551 3307 4 77 28
0Bl -D 10853 3308 0 92 5]
0Bl - E 10862 33107 93 ¥
OBl - F 10569 33123 a0 10
0Bl - 10572 33138 59 11
0Bl - H 10574 3314 4 87 13
OBl - | 10830 3316 2 92 g
CBl - J 10899 33220 93 7
0Bl - K 10802 33229 57 43
OBl - L 10803 3323 2 92 5]

Seguidamente, en la Tabla 8, se muestra las concentraciones obtenidas en

porcentaje para Ca y Mg del nacleo MPN — 1X.

Tabla 8. Porcentajes de Ca 'y Mg en el nicleo MPN — 1X.



Niicleo MPN - 1X
Muestra %Ca %Mg
MPM - A 15859 12 B7
MPM-B] 1920 13,09
MPM-C] 16,19 14,77
MPM - D] 2665 7 4B
MPM - E] 2925 5 47
MPM-F ] 1527 15 5
MPN- G| 26597 i
MPM-H] 1470 16,05
AP - | 15 BB 16,30
MPM-J] 2325 9 50
WP - K] 2957 5,16
MPM-L] 1478 15,78

En la Tabla 9 se muestra las concentraciones en ppm obtenidas para Ba,
Fe, K, Mn, Na, Sry Zn del nicleo MPN — 1X y, a continuacion, la Tabla 10 muestra
las concentraciones promedio y su desviacion estandar. Estas concentraciones

respecto a la profundidad son graficadas y discutidas mas adelante.

Tabla 9. Concentracion en ppm de los elementos minoritarios y traza en el nucleo

MPN — 1X.



Niicleo MPN - 1X

Muestra | ppm Ba | ppm Fe | ppm K [ppm Mn | ppm Na | ppm Sr | ppm Zn
MPR - A 433 1207 159 178 93 429 235
WP - B 479 1206 161 180 87 432 45
MPN - C 168 2300 166 248 o2 302 79
MPN - D 164 226k 121 345 A0 344 75
= 206 2797 263 436 93 156 7B
MPMN - F 597 7249 136 11711 54 199 81
MPN - 5 187 2323 129 357 A7 343 /0
WP - H 576 5125 132 1030 700 380 B3
PARIM - | 170 3946 194 554 a0 268 44
RPN - J 158 2650 129 286 B 138 45
WP - K 524 2083 275 302 A5 165 87
MPM - L 136 B293 148 1270 93 325 73

Tabla 10. Promedio y desviacion estandar asociados a los elementos mayoritarios

y traza.
MPN - 1X
Elemento | Promedio (ppm) | Desviacion estandar (ppm)
Ba 321 +3
Fe 3341 + 40
I 1655 + 17
Min 525 + 17
Ma 77 +5
= 290 + 21
n g2 +7

En la Tabla 11 se presenta los porcentajes de carbonato de Ca y Mg
presentes en las dolomias de ambos nucleos. El promedio de CaCO; para el
nacleo MPN — 1X es de 52 % mientras que el promedio de MgCO; para este
mismo nucleo es de 42 %. Los valores promedio de CaCO3z; y MgCOs3 en el nlcleo
OBI — 3X son de 42 % y 52 %, respectivamente. De acuerdo a estos valores se

puede presentar la estequiometria de la dolomita promedio del nicleo MPN — 1X



como Caj10Mgog0(CO3), y la dolomita promedio del nicleo OBI — 3X como
Cap 90Mg1,10(CO3), siendo, segun Warren (2000), la primera una dolomita célcica y

la segunda una dolomita magnésica.

Tabla 11. Porcentajes de carbonato de Ca y Mg para ambos nucleos.

MPN - 1X 0Bl - 3X
Muestra | % CaCO3 | % MgCO3 | Muestra | % CaC03 | % MgCO3
MPM - A 47 23 44 35 OBl - A 41 97 53,53
MPM - B 45,00 45 52 OBl- B J6 55 60 41
PPN - C 40 45 51,70 OBl - C 54 05 38,01
MPM - D bk B3 26,10 OBl - D 35,35 a7 57
MPMN - E 73,21 19,15 OBl - E 35 95 57 0B
MPMN - F 38,17 5477 OBl-F 35 24 55,18
MPM -G | &7 42 27,14 DBl - & Ja,10 A7 01
PP - H 36,76 56 27 OBl - H 36,53 57 81
MMM - | 39 .20 57 0k 0Bl - | 37,00 58 91
WPM - J 53,12 33,26 OBl - J 33 95 56,17
MPM - K| 74592 18,06 OBl - K B9 45 23,13
PPN - L 36 54 5, 24 DBl- L 39,14 55564

Calcio_y magnesio: los resultados elementales obtenidos para el nudcleo

MPN-1X, muestra como elementos mayoritarios Ca y Mg, con valores entre 15 y
30 % de Ca y valores entre 6 y 16 % de Mg, lo cual indica una variacion en los
grados de dolomitizaciéon de la roca. Cabe destacar que esta variacion no es
uniforme, como se observa en la Figura 17. También se puede observar como el
aumento de uno de estos dos elementos ocasiona la disminucion del otro. Lo cual
es logico, ya que el Ca va a salir de la estructura a medida que avanza el proceso

de dolomitizacién, para dar cabida al Mg.
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Figura 17. Grafico de concentraciones en porcentaje de Ca y Mg con respecto a la

profundidad.

En la Figura 18, a modo general, se observa una tendencia del Mg a
aumentar con la profundidad, lo cual sugiere un proceso de dolomitizacion mas
acentuado hacia la base del Miembro O en la zona correspondiente al nicleo MPN
— 1X. También se puede observar como el Ca y el Mg presentan tendencias

opuestas, lo cual era de esperar.
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Figura 18. Grafico de las tendencias lineales de la concentracion en porcentaje de

Cay Mg con respecto a la profundidad.

Estroncio y bario: en la Figura 19 se presenta las concentraciones de Sry

Ba con respecto a la profundidad. Los valores de Sr estan entre 138 y 432 ppm
con un promedio de 290 ppm, mientras que los de Ba estan entre 136 y 597 ppm
con un promedio de 321 ppm. A modo general tienen concentraciones similares y

no hay una clara dependencia de uno con el otro.
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Figura 19. Grafico de concentraciones en ppm de Sry Ba con respecto a la

profundidad.

Por su radio idnico, estos elementos se encuentran en la posicion del Cay,
a modo general, se observa que tienen un comportamiento similar a disminuir con
la profundidad. Este comportamiento era de esperar, ya que el proceso de

dolomitizaciéon es mas acentuado hacia la base del miembro (Figura 20).
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Figura 20. Grafico de las tendencias lineales de la concentraciéon en ppm de Sry

Ba con respecto a la profundidad.

Estroncio v sodio: las concentraciones de Na obtenidas se encuentran en el

intervalo entre 50 y 98 ppm con un promedio de 77 ppm. Son valores bastante
bajos, tomando en cuenta que el Na es incorporado, en muy bajo grado pero
mayor a 77 ppm, por los organismos marinos a sus esqueletos carbonaticos

(Méndez, 2008).
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Figura 21. Grafico de concentraciones en ppm de Sry Na con respecto a la

profundidad.

El Na también sustituye al Ca en la estructura de la dolomita y se puede

observar un comportamiento similar al del Sr, el cual tiende a disminuir con la

profundidad. Como se explicé anteriormente, el proceso de dolomitizacion mas

avanzado hacia profundidades mayores conlleva a una mayor entrada de Mg a la

estructura, ocasionando la salida de Na y los elementos traza en general (Suzuki

et al.

, 2005).
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Figura 22. Grafico de las tendencias lineales de la concentraciéon en ppm de Sry

Na con respecto a la profundidad.

Hierro y manganeso: en la Figura 23, se presentan las concentraciones de

Fe y Mn con respecto a la profundidad. Los valores de las concentraciones de Fe
estan entre 1206 y 7249 ppm con un promedio de 3341 ppm. El Mn presenta
concentraciones entre 178 a 1270 ppm con un promedio de 525 ppm. El Fe y el
Mn siempre van a encontrarse en dolomias formadas en superficie pero, de

acuerdo a los altos valores obtenidos en ambos nucleos, se llega a la conclusion



de que ambos elementos fueron incorporados por procesos diagenéticos
posteriores, mediante fluidos en soterramiento bajo condiciones reductoras
(Warren, 2000). Se puede observar un comportamiento muy similar, lo cual
sugiere que los eventos de fluidos que atravesaban la roca posefan los iones Fe?*
y Mn%", y descartar la posibilidad de que el Fe y el Mn fueron incorporados a la

estructura por distintos fluidos en eventos independientes.
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Figura 23. Grafico de concentraciones en ppm de Fe y Mn con respecto a la

profundidad.



Como era de esperar, en la Figura 24, se observa como ambos elementos
presentan un comportamiento equivalente, y que su tendencia general es a
aumentar con la profundidad. Este aumento de las concentraciones de Fe y Mn
con la profundidad era predecible, ya que los radios i6nicos de estos elementos le
permiten sustituir al Mg en la dolomita, siendo este Ultimo mas abundante hacia la

base debido al incremento del proceso de dolomitizacion.
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Figura 24. Grafico de las tendencias lineales de la concentraciéon en ppm de Fe y

Mn con respecto a la profundidad.



Sodio y potasio: en la Figura 25 se observa las concentraciones de Na y K

con respecto a la profundidad. Los valores de las concentraciones de K obtenidos
estan en el intervalo entre 121 y 275 ppm con un promedio de 168 ppm. El K, en
general, tiene concentraciones de mas del doble de Na. El comportamiento de

ambos elementos no se corresponde entre si.
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Figura 25. Grafico de concentraciones en ppm de Na y K con respecto a la

profundidad.



En la Figura 26 se presenta las tendencias lineales de las concentraciones
de Na y K con la profundidad. Aun cuando ambos elementos sustituyen al Ca en la
estructura carbonatica, pareciera haber un sustituciéon preferencial del Na en el
proceso de dolomitizacion que no esté afectando al K. Es también posible que no
hubiera una sustitucion preferencial de Na, sino que las concentraciones originales
de Na y K hayan sido fijadas al momento de su incorporacién en los organismos
en sus partes esqueletales y que la concentracion de K fuera mas elevada desde
un principio. Es posible, incluso, que lo ocurrido haya sido una mezcla de estos
dos

Procesos.
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Figura 26. Grafico de las tendencias lineales de la concentracion en ppm de Nay

K con respecto a la profundidad.

Cinc: en la Figura 27 se observa la concertacion de Zn con respecto a la
profundidad, con concentraciones que se encuentran en el intervalo que va de 44
a 238 ppm con un promedio de 82 ppm. Los bajos valores sugieren la ausencia de
algas estromatolitos, las cuales suelen incorporar cantidades notables de Zn a su

organismo (Méndez, 2008).
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Figura 27. Grafico de concentracion en ppm de Zn con respecto a la profundidad.



En la Figura 28 se observa una tendencia a disminuir con la profundidad. Es
posible que el valor perteneciente a la muestra MPN — A, ubicada en el tope de la
columna, se deba a un desarrollo importante de algas las cuales incorporan Zn a

Su organismo, como es el caso de los estromatolitos (Méndez, 2007).
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Figura 28. Grafico de la tendencia lineal de la concentracién en ppm de Zn con

respecto a la profundidad.



A continuacién, en la Tabla 12, se muestra las concentraciones obtenidas
en porcentaje para Ca y Mg del nucleo OBI — 3X, cuyos valores luego son

representados graficamente con respecto a la profundidad.

Tabla 12. Porcentajes de Cay Mg en el nucleo OBI — 3X.

Niicleo OBI - 3X
Muestra WCa % Mg
DBl - A 16,79 15,29
OBl- B 14,75 16 A5
OBl - 21 kB3 10,56
CEl-D 14,14 16 56
CEBl- E 14 35 16,30
OBl - F 15,28 1577
OBl - 5 15 24 16 52
UBl-H 14,73 16 52
OBl - | 14 50 16 53
OBl - J 15 .50 16,05
DBl - K 2778 B A1
OBl - L 15 B3 15 56

En la Tabla 13 se muestra las concentraciones en ppm obtenidas para Ba,
Fe, K, Mn, Na, Sry Zn del nucleo OBI — 3X y las concentraciones promedio y su

desviacion estandar se muestran en la Tabla 10.



Tabla 13. Concentracion en ppm de los elementos minoritarios y traza en el nacleo

OBI - 3X.
Nicleo OBI - 3X
Muestra |ppm Ba |ppm Fe |ppm K [ppm Mn [ppm Na [ppm Sr [ppm Zn
OBl - A [207 H534 181 202 297 267 53
CBl-B [136 28749 174 408 310 248 44
CBl-C [159 15959 185 435 300 275 53
OBl- D [701 2762 174 582 304 336 45
DBl-E [137 4590 187 HE2 102 283 53
CBl-F [177 5158 192 1115 a7 291 59
OBl- 5 |211 4471 153 519 59 380 43
OBl-H [1197 7303 347 1643 105 415 145
DBl-1 158 BE13 221 1467 HE A01 74
CBl-J |[169 8396 324 2562 92 356 il
OBl -k [131 5035 529 200 79 165 B3
OBl-L [147 10185 195 2341 105 387 53

Calcio y magnesio: en la Figura 29 se presenta las concentraciones de Cay

Mg con respecto a la profundidad. Los valores de Ca se encuentran en el intervalo

entre 14 y 28 % y los valores de las concentraciones de Mg se encuentran en el

intervalo entre 7 y 17 %. Para el ndcleo OBl — 3X se observa nuevamente

variaciones importantes respecto al grado de dolomitizacibn de la roca. A

diferencia del nacleo MPN — 1X, en este nucleo se puede observar una variacion

mas uniforme del grado de dolomitizacion hacia el centro del Miembro O, a partir

de la muestra OBI - D, donde hay una dolomitizacion mas acentuada, la cual se

mantiene hasta la muestra OBl — J, donde vuelve a disminuir el grado de

dolomitizacion hasta la base del miembro.




Scatterplot (Obi 3-x 10v*12c)

10843 10862 10880
10849 10869 10899

Profundidad (ft)

\ Concentracion Ca (%)(L)
Concentracion Mg (%)(R)

Figura 29. Grafico de concentraciones en porcentaje de Ca y Mg con respecto a la

profundidad.

En la Figura 30 también se puede observar una diferencia esencial con
respecto al nicleo MPN — 1X, que consiste en una disminucion, a modo general,
del Mg con respecto a la profundidad, lo cual sugiere una atenuacion del grado de

dolomitizacion con la profundidad.
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Figura 30. Grafico de las tendencias lineales de la concentracion en porcentaje de

Cay Mg con respecto a la profundidad.

Estroncio y bario: en la Figura 31 se presenta las concentraciones de Sry

Ba. Los valores de las concentraciones de Sr se encuentran en el intervalo que va
de 168 a 414 ppm con un promedio de 317 ppm. Los valores de Ba se encuentran
en el intervalo entre 131 y 1197 ppm con un promedio de 292 ppm. No se observa

un comportamiento similar entre estos dos elementos.
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Figura 31. Grafico de concentraciones en ppm de Sry Ba con respecto a la

profundidad.

Con respecto a su tendencia lineal con la profundidad, como se observa en
la Figura 32, los comportamientos del Sr y el Ba son opuestos. Si se tomara como
valor andmalo el valor de Ba obtenido en la muestra OBl — H, se obtiene que los
valores de Ba ni aumentan ni disminuyen notablemente con la profundidad. El
aumento global de Sr con la profundidad si se corresponde con los valores
obtenidos de Ca y Mg, ya que el Sr sustituye al Ca en la estructura carbonatica y

la tendencia del Ca es a aumentar con la profundidad.
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Figura 32. Grafico de las tendencias lineales de la concentracién en ppm de Sry

Ba con respecto a la profundidad.

Estroncio y sodio: en la Figura 33 se observa las concentraciones Sr y Na

con respecto a la profundidad. Los valores de concentracion obtenidas para el Na
se encuentran en el intervalo entre 79 y 310 ppm con un promedio de 164 ppm. En

este nucleo se obtuvieron valores mas altos de Na que en el nacleo MPN — 1X.
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Figura 33. Grafico de concentraciones en ppm de Sry Na con respecto a la

profundidad.

En la Figura 34 se presenta igualmente una tendencia general del Na a
disminuir con la profundidad. Se observa valores mas altos en el tope del miembro
y luego una disminucién drastica, a casi la tercera parte, a una profundidad de
10862 pies (muestra OBl — E). Al igual que el Ba, este comportamiento no
corresponde con los valores de Ca y Mg obtenidos para este ndcleo, lo cual
sugiere un proceso distinto a la simple sustitucién del Ca por el Mg en el proceso

de dolomitizacion. EI aumento del Sr con la profundidad se puede deber a la



disminucion del proceso de dolomitizacion, el cual sustituye en mayor medida al Sr

hacia el tope del miembro.
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Figura 34. Grafico de las tendencias lineales de la concentraciéon en ppm de Sry

Na con respecto a la profundidad.

Hierro y manganeso: en la Figura 35 se presenta las concentraciones de Fe

y Mn con respecto a la profundidad. Los valores de concentracién obtenidos para

el Fe se encuentran en el intervalo entre 834 y 10.188 ppm con un promedio de



5.110 ppm. Los valores para el Mn estan entre 200 y 2.941 ppm con un promedio

de 1114 ppm.
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Figura 35. Grafico de concentraciones en ppm de Fe y Mn con respecto a la

profundidad.

En la Figura 36 se observa que el comportamiento del Fe y el Mn, al igual
gue en el nacleo MPN — 1X, es muy similar y aumentan en gran medida con la
profundidad. Esto sugiere que los fluidos que atravesaron la roca correspondiente

al nucleo MPN — 1X tenian las mismas caracteristicas y probablemente originados



por el mismo evento que los que actuaron sobre la roca correspondiente al nlcleo

OBI - 3X, s6lo que en mayor proporciéon para este ultimo.
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Figura 36. Grafico de las tendencias lineales de la concentraciéon en ppm de Fe y

Mn con respecto a la profundidad.

Sodio y potasio: en la Figura 37 se presenta las concentraciones de Nay K

con respecto a la profundidad. Los valores obtenidos para el K estan entre 152 y

628 ppm con un promedio de 247. Al igual que en el nicleo MPN — 1X, el



comportamiento de Na y K son opuestos, aun cuando ambos sustituyen al Ca en

la dolomita y deberian mostrar comportamientos similares.
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Figura 37. Grafico de concentraciones en ppm de Na y K con respecto a la

profundidad.

En la Figura 38 se muestra las tendencias lineales con respecto a la
profundidad del Na y K. De manera analoga al nicleo MPN — 1X, el K presenta un
comportamiento equivalente al del Ca, el cual aumenta con la profundidad,
sugiriendo un proceso de dolomitizacibn mas acentuado hacia el tope del

miembro.
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Figura 38. Grafico de las tendencias lineales de la concentracion en ppm de Na 'y

K con respecto a la profundidad.

Cinc: en la Figura 39 se presenta las concentraciones de Zn con respecto a
la profundidad. Los valores obtenidos se encuentran en el intervalo entre 44 y 145
ppm con un promedio de 65 ppm. Al igual que en el nicleo MPN — 1X, los valores

de Zn son razonablemente constantes con la profundidad.
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Figura 39. Grafico de concentracién en ppm de Zn con respecto a la profundidad.

En la Figura 40 se presenta la tendencia lineal del Zn con la profundidad, el
cual no parece tener una correlacion con la profundidad. El valor presentado por la
muestra OBl — H podrian sugerir un desarrollo importante de algas tipo

estromatolito, segun Méndez (2007).
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Figura 40. Grafico de la tendencia lineal de la concentracién en ppm de Zn con

respecto a la profundidad.

El ambiente propuesto por Méndez (2002) para la formacion de las
dolomias del Miembro O fue de lagunas hipersalinas y zonas de sabkha. De
acuerdo a la mineralogia de ambos nucleos, se observa como hubo un evento de
aporte de clasticos arcillosos a la plataforma carbonatica hacia el Oeste (nucleo
OBl — 3X) a principios de la depositacion del Miembro O de la Formacion
Escandalosa, con un aporte de cuarzo constante a lo largo de toda su

depositacion. En general, el aporte de clasticos durante la depositacion del



Miembro O fue mas acentuada hacia el Este (nicleo MPN — 1X) que hacia el
Oeste, donde el aporte promedio de clasticos fue de 15 % y 10 %,
respectivamente, con respecto a la fase carbonatica (Tablas 6 y 7). Los procesos
de dolomitizacién en ambos nucleos fueron independientes y fueron producto de
condiciones locales. Fue durante la diagésis temprana que posiblemente hayan
sido incorporados los elementos Sr, Ba, Na y K, producto de haber sido
concentrados en el ambiente hipersalino y que luego los procesos de
dolomitizaciéon y la incorporacién de grandes concentraciones de Fe y Mn en
soterramiento hayan contribuido a su sustitucion. Las bajas concentraciones de
estos elementos podrian también sugerir que el mineral precursor dominante de
las dolomias del Miembro O de la Formacién Escandalosa era calcita y no
aragonito, el cual tiene un arreglo cristalino mas amplio, capaz de alojar con mas

comodidad a los iones de radio mayor.

El Zn pudo provenir de organismos marinos como algas presentes en la
region. Los altos valores de Zn en las muestras MPN — A y OBI — H podrian
sugerir un cambio de facies, donde ocurri6 un cambio de llanura de marea
(ambiente supramareal), descrito por Méndez (2002) para la formacién de las
dolomitas del Miembro O, a una facies mas de tipo intramareal donde pudieron

desarrollarse estromatolitos.

Con respecto a los procesos de dolomitizacion en ambos nucleos, se puede
observar una dependencia con respecto al aporte de clasticos terrigenos. Por

ejemplo, en la muestra MPN — E se observa el segundo valor mas bajo de % de



Mg con 5,5 % que presenta el segundo valor mas alto de clasticos terrigenos con
36 %. Esto también se observa en la muestra MPN — K donde se observa el valor
mas bajo de % de Mg con 5,2 % y el valor mas alto de clasticos terrigenos con 68
%. Al ocurrir lluvias en la zona, los elementos se diluyen y podria haber disolucion
de CaS0O,, aumentando la relacion Ca/Mg, ocasionando la inhibicion del proceso
de dolomitizacién. Es posible observar la misma tendencia en el ndcleo OBI — 3X,
donde la muestra OBI — K present6 6,6 % de Mg y 43 % de clasticos terrigenos.
Es posible que la seccion de roca correspondiente al nicleo MPN — 1X estuviera
ubicada cerca de un afluente fluvial que influyera en la inhibicién del proceso de
dolomitizacién de manera ciclica, cosa que no ocurrié en la zona correspondiente
al nacleo OBI — 3X donde se observa un proceso mas uniforme de dolomitizacion
desde la muestra OBI — D hasta la muestra OBl — J. El caracter mas arido de la
zona correspondiente al nacleo OBl — 3X pudo ser el responsable del mas
avanzado proceso de dolomitizacion, evidenciado por la estequiometria de la
dolomita promedio presente en este nucleo. Otra posibilidad, para explicar la
heterogeneidad en el grado de dolimitizacion, es que aquellas muestras con mayor
contenido de clasticos estén reflejando fluctuaciones en el nivel del mar, debido a
una proximidad a la linea de costa que aumenta la cantidad de sedimento y al
mismo tiempo atenua en cierto grado el caracter hipersalino de la zona.

Una vez en soterramiento, donde la fugacidad de oxigeno es muy baja y las
condiciones son reductoras, puede también ocurrir expulsion de fluidos por parte
de las arcillas expansivas debido al aumento de la carga litostatica. Estos fluidos
pudieron provenir de las arcillas del Miembro La Morita (L.E.V., 1997) de la

formacion Navay, la cual es suprayacente a la Formacion Escandalosa. Las



arcillas tipo esmectita contienen elementos como Fe y Mn y son capaces de
incorporar moléculas de agua en su estructura. Al ser comprimidas en
soterramiento, éstas expulsan fluidos ricos en Fe y Mn. Estos fluidos pudieron
actuar durante la etapa de diagénesis tardia sobre las dolomias del Miembro O de
la Formacion Escandalosa, produciendo las altas concentraciones de Fe y Mn

observadas en ambos nucleos (Warren, 2000).



CONCLUSIONES

* La formacion de las dolomias presentes en los nucleos MPN — 1X y OBI —
3X se llevo a cabo en un ambiente tipo sabkha, donde los eventos de
dolomitizacién estuvieron regidos por ciclos aridos y semiaridos que condicionaron

el grado de dicho proceso, tanto vertical como lateralmente.

* El alto contenido de Zn detectado en ambos nucleos sugiere una
transicion de una facies supramareal a una facies intramareal mas favorable para
el desarrollo de estromatolitos, los cuales poseen concentraciones importantes de
Zn. Este cambio de facies también se aprecia horizontalmente al encontrarse la
posible facies intramareal en el tope del miembro hacia el Este y en la parte media

del miembro hacia el Oeste.

* La dolomita promedio del nicleo MPN — 1X es una dolomita célcica, cuya
formula quimica es Ca; 10Mgo,90(CO3), Y la dolomita promedio del nucleo OBI — 3X
es, en cambio, una dolomita magnesiana, de férmula quimica CaggoMd1 10(CO3)2,
evidenciando un grado de dolomitizacion mayor hacia la zona correspondiente a

este Ultimo nucleo.

* Las dolomias del Miembro O de la Formacion Escandalosa se encuentran
empobrecidas en los elementos Na, K, Sr, Ba y Zn, bien sea porque el mineral
precursor dominante fuera calcita, o bien por la alta incorporaciéon en

soterramiento de los elementos Fe y Mn debido a fluidos ricos en estos elementos



provenientes posiblemente de las arcillas del Miembro La Morita de la Formacién

Navay, suprayacente a la Formacion Escandalosa.



RECOMENDACIONES

* Realizar analisis petrograficos para definir presencia y proporcion de
dolomita, calcita, micrita e incluso la cantidad y el tipo de porosidad con respecto a

la profundidad.

* Para el caso de un trabajo mas avanzado que el presente, realizar analisis
de is6topos estables de oxigeno y carbono para corroborar el ambiente de

formaciéon de las dolomias del Miembro O de la Formacién Escandalosa.
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