Introduccion

Dolomitizacién, dolomitas, lagunas hipersalinaskbas y estromatolitos, representan en
conjunto una serie de procesos geoldgicos, geogqo$ny bioquimicos que permiten la
formacion de dolomita en ambientes del Holocenw, d& los minerales mas importantes
de los carbonatos a través del tiempo geoldgicdadesPrecambrico hasta el Holoceno. En
Venezuela se encuentran algunos modelos sedinentan el Reciente que permiten
estudiar con cierto detalle los procesos que iroralu la formacion de este mineral. El
Archipiélago Los Roques presenta los mejores artdsesedimentarios de lagunas
hipersalinas y sabkhas en Venezuela para la foémat@ dolomita singenética. eemplaEn
menor grado algunos de estos ambientes se puedsm ab ciertos sectores meridionales
de las islas La Blanquilla y La Orchila y en puntogy especificos del Parque Nacional
Morrocoy en el estado Falcon. En lo que se refeeles estromatolitos del Holoceno en
Venezuela, han sido reportados en el Archipiélage Roques por Méndez Baamonde
(1984) y Petrash (2010) y, conjuntamente con etBale las Bahamas y la isla de Bonaire,
poseen los mejores ambientes en toda el area débeCpara el crecimiento de
cianobacterias, carbonatos microbiales, estructaesestromatolitos y formacion de
dolomita singenética.

La dolomita, tanto el mineral como la roca, es fatées de suma importancia dentro de la
diagénesis de carbonatos, principalmente paradisstria petrolera, ya que si se conjugan
una serie de parametros, puede representar iltgrgan gran porosidad intercristalina
ideales para la acumulacion de hidrocarburos. Eefto que los ambientes hipersalinos y
de sabkha del Reciente presentes en el ArchipidlagoRoques representan una gran
oportunidad para poder estudiar los procesos dédiges superficiales como la disolucion
por exposicion de sedimentos de carbonato formageviamente y la posterior
precipitacion inorganica de fases ricas en Mg camlcita magnesiana y dolomita, asi
como el reemplazo de micrita y de organismos catsde aragonito y calcita magnesiana
gue conllevan a la formacién de protodolomita yoduota singenética, y su asociacion con
la formacion de estromalitos y minerales de evég&riA su vez, se pretende usar estos
modelos de dolomitizacién del Holoceno para podderthinar el origen y realizar una

reconstruccion paleoambiental para el momento dedanentacion, de facies de dolomitas



presentes en el Grupo Cogollo del Cretacico Tenmpram la Cuenca de Maracaibo,
Venezuela.

Para el logro de los objetivos planteados en eststigacion, se realizaron varias salidas
de campo con los objetivos de hacer una descriedios ambientes de salinas y sabkha
de los tres cayos en estudio y realizar una serimuaestreos que sean representativos de
los procesos diagenéticos imperantes en la formaadé facies de dolomita y
protodolomita. Los muestreos se realizaron en &mde la obtencion de dos objetivos. El
primero consistid en un grupo de muestras que partn desde la linea de playa del
sotavento de los cayos en estudio hasta el aresatigha para asi poder determinar los
cambios por diagénesis que sufren los sedimentoartéenato en la composicion quimica,
mineraldgica y en la morfologia asi como la ocwi@me minerales situ El segundo
muestreo consistié en la toma de muestras punttaiés en el ambiente de sabkha como
en la laguna hipersalina para determinar la présemao de dolomita singenética y su
asociacion con la ocurrencia de minerales de eitapgr estromatolitos.

Para la construccion del modelo de dolomitizaciéh Rleciente en el archipiélago Los
Roques, las muestras tomadas fueron descritagmda fietallada para determinar la biota y
mineralesin situ presentes, asi como la morfologia de los sedimps® determiné la
mineralogia presente por medio de Difraccion deoRa§; se realizaron secciones delgadas
para el estudio petrografico de algunas muestragpeesentan litificacion temprana y por
medio del tratamiento quimico con HCl se realizardeterminaciones de las
concentraciones de ciertos elementos de interé® ks que se encuentran el Ca y Mg,
para algunas muestras de sedimentos superficiatengquio de Espectrometria de Emision
Optica Inductivamente Acoplado a Plasma (ICP) @esiaobtener las concentraciones de
CaCQ y MgCG; en las muestras y entender las variaciones paepos diagenéticos en
las concentraciones de los elementos mayoritartcazg. Una vez construido el modelo de
dolomitizacidon, se realizO una comparacion entre fesultados obtenidos con datos
mineraldgicos, quimicos, petrograficos, estratigodf e isotdpicos de facies de dolomitas
presentes en los miembros Machiques y Piché derladeion Apon, Grupo Cogollo, del
Cretéacico Temprano, con el propdésito de plantesg pstas facies, un origen en superficie

0 en soterramiento.



Capitulo 1. Planteamiento del problema

La calcita y la dolomita son los minerales cuatititanente mas importantes de los
carbonatos. La calcita se forma por procesos hmigos y fisico quimicos, generados
principalmente por los organismos marinos parafetuccion de sus esqueletos calcareos
y por cambios neomorficos del aragonito y la calaiagnesiana. También se forma como
cemento por soluciones ricas y sobresaturadas reonzo de calcio, principalmente en
ambientes metedricos y durante el soterramiento.dblomita es un mineral cuya
ocurrencia requiere de fluidos con altas conceiuinas de Mg’ con respecto a Gay de

la conjuncion de una serie de parametros que palionde procesos de diagénesis se
reemplaza la calcita, el aragonito y la calcita nesgana por la dolomita. También ocurre
como precipitado primario en ambientes del Holocgue cumplen con determinadas
caracteristicas geoquimicas, climéaticas, hidroksyig de la accion bacterial. Los procesos
de dolomitizacién ocurren tanto en la superficie @mbinacion con minerales de
evaporitas y desarrollos de estromatolitos, asiocem el soterramiento en combinacién
con el aumento de la presion y la temperatura.

A partir de la segunda mitad del siglo XX, prindipante en las décadas del 60 y 70, la
petrologia de rocas y sedimentos de carbonato tmwvgran auge. Durante estos afos
numerosos especialistas desarrollaron los prirespaiodelos de dolomitizacién que se
conocen y que son usados para explicar la ocuarelecia dolomita. Siempre ha existido
una gran controversia sobre los procesos que dmmigen a la mayoria de las facies de
dolomitas presentes en el registro estratigrafyeoque hay autores que afirman que la
dolomita es un mineral asociado a ambientes euaymiy que su origen se debe a
procesos que se inician en ambientes superficialEgtras que otro grupo de autores se
inclinan por los procesos de dolomitizacion enrsateiento. La dolomita (mineral y roca)
no es muy comun en el Holoceno, esto debido aaemética para su formacion es muy
lenta y en el Reciente no ha habido todavia sufieidiempo para que se formen grandes
volumenes de este mineral. En ambientes supeecad sabkha y lagunas hipersalinas del
Holoceno se puede acelerar la cinética para ladoidn de dolomita, siempre y cuando se
conjuguen una serie de parametros quimicos, fisitiogaticos y biolégicos que impliquen

la formacion de minerales de evaporitas, carbomatoobiales y el aumento de la relacion
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Mg**/C&* en los fluidos dolomitizantes. En el archipiéldgis Roques se encuentran, en
diversos cayos, ambientes que cumplen con estastesdsticas y que permiten el estudio
de la formacion de dolomita singenética.

El estudio de los procesos que involucran a la &oiém de dolomita en el Holoceno o
Reciente utilizando modelos locales en Venezuemocen el caso del archipiélago Los
Roques, nos permiten definir cuales ambientesdgtikhas y lagunas hipersalinas son los
mas propicios para la formacion de este minerallaDrisma forma, cual es la interaccion
gue se puede derivar de la actividad de las cidenas y las bacterias sulfato reductoras
que puedan contribuir a un aumento en las concémmies de Mg con respecto a €a
para que ocurra tanto el reemplazo como la precipih directa de la dolomita. La
definiciobn de estos ambientes y la formacion déefade dolomitas nos permiten evaluar
ambientes similares del pasado geoldgico y defesta poder determinar si el origen de
algunas facies de dolomitas en secuencias deldretén Venezuela fue en superficie o
durante el soterramiento y a grandes profundidaBesas dolomitas se originan en la
superficie o muy cerca de ésta, la reconstruccalagambiental para el momento de la
sedimentacion permite obtener una mayor definigématigrafica de la posicion de las
dolomitas a escala regional. Es importante considgue las facies de dolomitas pueden
presentar buena porosidad intercristalina, origanpor la mayor densidad de la dolomita
con respecto a la calcita y aragonito, obteniéndesgmcios vacios o poros durante el

proceso de reemplazo, creando de esta forma f@eiesservorios de petroleo y gas.



1. 1. Objetivos
1. 1. 1. Objetivo General:
Desarrollar los modelos para la formacion de ddlamsingenética en ambientes
hipersalinos y de sabkhas del Reciente presentles @ayos Francisqui Medio, Francisqui

Abajo y Pirata en el Archipiélago Los Roques, Versta.

1. 1. 2. Objetivos Especificos:

1. Determinar la relacion entre la formacion deoduta singenética y facies de
estromatolitos y evaporitas en ambientes de sapklgunas hipersalinas del Reciente en
el Archipiélago Los Roques.

2. Estudiar el reemplazo de sedimentos de araggrotlcita magnesiana en dolomita en
los ambientes previamente mencionados

3. Determinar la influencia de la actividad de bees tanto aerébicas como anaerobicas en
la mineralizacion y procesos diagenéticos en fade®stromatolitos intramareales y su
relaciéon con la formacién de dolomita singenéticaet ambiente hipersalino de cayo
Pirata.

4. Usar los modelos de dolomitizacién del Recigrdea la interpretacion de facies de
dolomitas del Cretacico en los miembros Machiquésché de la Formacion Apdn en la

Cuenca de Maracaibo, Venezuela.

1. 2. Ubicacion geogréfica del area en estudio

Los ambientes en estudio se encuentran en los €agosisqui Medio, Francisqui Abajo y
Pirata, ubicados en el noreste del archipiélagoRaxgues, el cual es un complejo arrecifal
gue se encuentra aproximadamente a 130 Km al Mertas costas de Venezuela. Dentro
del archipiélago, estos ambientes de sabkha y #sghipersalinas se encuentran ubicados
al noreste (cayos Francisqui Medio y Francisquij@)bw sureste (cayo Pirata) de la isla
Gran Roque. En el propio Gran Roque, se encuentialaguna situada a la entrada del
pueblo, ambiente que hasta hace aproximadamentafi@® era un ejemplo ideal de
formacion de evaporitas y dolomita por flujo y ugdl del agua de mar y alta evaporacion.
Sin embargo, este modelo natural fue completanteatsformado de forma antropica y

eliminado el ambiente de laguna con alta salinidad.



Muchas islas y cayos en Los Roques presentanasiinientes propensos a la formacion de
dolomita, a través de la diagénesis del aragowc#drita magnesiana, calcita con bajo
magnesio y minerales de evaporitas, pero el estgliba centrado en el grupo de cayos
situados en las cercanias del cayo Gran Roquepmsentar excelentes ejemplos de
ambientes de sabkhas y salinas, asi como por ddglddes para el traslado y logistica
general desde el Gran Roque.

En la mayoria de estas zonas de sabkha y ambigpersalinos se encuentra la presencia
de algas verdes-azules o cianobacterias. Gener@nsan presentan como pequeias
laminaciones de algunos milimetros a centimetrogsgesor, desarrollando en conjunto
estromatolitos laminares. En algunas areas se etmaneggrandes ambientes con alfombras
de algas (algal mat), siempre derivadas de laidativde las cianobacterias, por lo tanto,
son zonas importantes de estromatolitos. En algagasas, donde la circulaciéon del agua
marina es relativamente constante, pero con satiesl mas altas que las normales en las
zonas marinas abiertas, fluctuando entre 60 a &t@sppor mil (dependiendo de la época
del afo) se pueden localizar ocasionalmente estasctde estromatolitos en forma de
pequeiios domos o trombolitos. EI ambiente de estwwbolitos es principalmente
inframareal, mientras que los estromatolitos eméltaminar al encontrarse asociados con
llanuras y lagunas hipersalinas, asi como ambiertes sabkha, se desarrollan

preferentemente en zonas intramareales y supralemrea
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Capitulo 2. Marco Geoldgico

2. 1. Archipiélago Los Roques
El archipiélago Los Roques es un complejo arrecgjted estd ubicado a unos 130 km al
Norte de las costas de Venezuela (figura 1). Smdoidon actual se inicio durante el
Pleistoceno Tardio y al finalizar la ultima glaétac conocida como Wisconsin, todo el
complejo quedd expuesto a la erosion y desarral® morfologia carstica. Durante la
transgresion del Holoceno, se dieron las condisiorecesarias para la formacion de las
primeras comunidades de corales, a partir de latesuse comenzaron a formar los
arrecifes de barrera. Estos arrecifes sirvieronpd#eccion para las areas internas y
permitieron la formacion de numerosos cayos y améseque han ido evolucionando a
través de los ultimos 10.000 afios hasta formar amptejo de carbonatos capaz de
automantenerse (Méndez, 1979 y 1984). Este sistarbanatico tiene por basamento a un
complejo de rocas igneo-metamorficas del Cretatadio el cual solo aflora en laisla El
Gran Roque (Schubert y Moticska, 1972).
El archipiélago esta formado por dos barreras iéates que van de Norte a Sur y de Este a
Oeste y méas de 40 cayos o islas principales, addenaamerosos arrecifes marginales con
una biota muy variada y posee una extension dar8e&kNorte a Sur y mas de 39 Km de
Este a Oeste, cubriendo un area de 1.50%) kan temperaturas medias anuales alrededor
de los 28 °C y precipitaciones que oscilan entfer@mh y 480 mm al afio (figura 2).

2. 1. 1. Geologia General y Formacion del Archipiabo

El archipiélago se ha formado sobre una meseta aufende forma mas o menos
rectangular de rocas igneas y metamorficas queadlol@n en la isla EI Gran Roque. Este
basamento es de edad correspondiente al Cret&oigwano y Cretacico Tardio. Schubert
y Moticska (1972) realizaron un estudio detalladdat diferentes tipos de rocas igneas y
metamorficas que afloran en la isla EI Gran Rogeportando que los cerros oriental y
central estan compuestos por metadiabasas y el @esidental por metalamprofido (meta-
spassartita). Todo el afloramiento presenta intnes por diques de diorita cuarcifera y
diques y vetas de aplitas graniticas y alcalinegnmatitas graficas y metalavas andesiticas

(figura 3). De acuerdo a Santamaria y Schubert4)1 $&s rocas mas antiguas formadas por



las metadiabasas y metalamproéfidos correspondera aearie toleitica de piso marino con
edades entre 130 y 127 m.a. del Cretacico Tempraremtras que las rocas intrusivas
pertenecen a una serie calcoalcalina con edadesGsy 65 m.a. del Cretacico Tardio en
los limites con el Paleoceno. La datacion de témsocas reportadas por estos autores se
efectud con el método K/Ar.

Esta plataforma submarina ascendid por procest@nteas ligados al desplazamiento de
la placa del Caribe desde el Pacifico en direcEte. El ascenso de los basamentos de las
islas Curazao, Aruba, Bonaire, Islas de Aves (AleBarlovento y Aves de Sotavento) y
La Orchila también esta ligado a estos procesofrieos ya que, junto con el
archipiélago, se encuentran ubicadas hacia eldigit de la placa del Caribe. Durante el
Terciario el levantamiento se intensifico y al egee el basamento rocoso por encima de
la superficie del mar se inicié la formacion de pwaneros arrecifes adosados al cuerpo
rocoso. A comienzos del Cuaternario, hace 1,6 nmabode afos, las islas de Curazao,
Aruba y Bonaire continuaron su levantamiento, mma&ntque el basamento igneo-
metamorfico del Archipiélago Los Roques, Islas de®y La Orchila alcanz6 una altura
maxima sobre el nivel del mar y luego inici6 ungaso de subsidencia junto con los
primeros arrecifes frangeantes y de barrera. Egieepo de subsidencia siempre fue
compensado por el desarrollo de nuevos arrecifesafios por encima de los anteriores.
Durante el Cuaternario la morfologia del archigiélaaambié constantemente debido a
numerosas transgresiones y regresiones. A partitleistoceno Medio, hace 700.000 afios,
estas fluctuaciones se acentuaron, generandoseivags del nivel del mar de hasta 100 y
120 metros. Los arrecifes coralinos formados preeige, al descender el nivel del mar
guedaron expuestos y se erosionaron parcialmenitndose, los nuevos arrecifes, en los
niveles a los cuales descendié el mar. Luego anawss el nivel del mar, se fueron
formando nuevos sistemas de arrecifes que se suparpa los previamente formados,
generando una serie de terrazas submarinas quseefan los diversos ascensos del nivel
del mar durante los procesos de regresiones ygnesienes y que marcan las antiguas
lineas de playa. El desarrollo del archipiélago @mod se inicié durante la dltima gran
glaciacion conocida como Winconsin, entre 16.00@ 00 afios, tiempo en el que todo el
complejo carbonatico se encontraba emergido ysajéa erosion y diagénesis, ya que el

nivel del mar descendié 120 metros por debajo dell mctual. Por dltimo, hace 10.000
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afos el nivel del mar comenzé a ascender debidogad se conoce como la transgresion
del Holoceno y nuevamente los arrecifes frangeasgadsieron desarrollando, siguiendo el
ascenso de las aguas del mar, las cuales penetre@a las zonas internas del
archipiélago, formando la biota coralina y sedimsntalcareos. Las barreras arrecifales
actuales se comenzaron a formar hace 6.000 afmsde@wel nivel del mar se encontraba a
unos 5 metros por debajo del nivel actual. El nol mar continué su ascenso y siguio
penetrando hacia las zonas internas, dando origema&rosos cayos, lagunas y una gran
variedad de subambientes (Méndez Baamonde, 19885).1

En el suroeste del Gran Roque se encuentra urszdecalcarea coralina representando a
una antigua linea de playa la cual posee fragmelggequefios corales, asi como conchas
de gastropodos y pelecipodos. Esta terraza se fdurente el ultimo gran interglacial
conocido como Sangamon, el cual ocurrié hace 130k&2 El tope de la transgresion de
este interglacial se establecio en unos 6 m poimendel nivel actual, sin embargo la
terraza calcérea esta situada entre 2 y 3 m, indicgue por subsidencia todo el complejo
arrecifal y el Gran Roque han descendido entre43ny con respecto al nivel inicial de
formacion de la antigua linea de costa (Méndez Bade 1997).
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Figura 3. Mapa geologico del Gran Roque. Se indigaprincipales rocas que forman el basamento

igneo metamoérfico sobre el cual se ha desarrotladio el sistema de carbonatos del archipiélago

Los Roques. Este basamento solamente esta exgmest@ran Roque. Algunas de estas rocas sg

encuentran parcialmente fosfatizadas por la agpdmica del guano depositado por las aves a

traveés de miles de afios Se muestra igualmenigteis de lagunas formadas durante el Holoceno.

En la parte sur de la isla se encuentra una tecadzarea situada entre tres y dos metros de altura

correspondiente a la dltima gran transgresion deg&mon. Considerando que esta transgresion
cuando se formé la terraza calcarea que represelatamntigua linea de costa, alcanzo un nivel dg
mar por encima de los 5 a 6 metros con respectival actual, la posicion de la terraza calcarea
actualmente entre 2 y 3 metros indica el gradauitdsidencia al cual ha estado sujeto todo el sistsg
de Los RoquesSchubert, C. Y Moticska, P. (1972)

ma
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2. 1. 2. Aspectos Geomorfoldgicos
El archipiélago Los Roques se puede dividir endreas geomorfolégicas especificas:
» Las barreras arrecifales.
» Los cayos e islas situados detras de los arreciestegidos por estos.
* Lalaguna central.
Estas areas tienen diversos subambientes y unagnapiejidad de facies y caracteristicas

en los sedimentos, cuya definicion especifica nméoparte de este proyecto.

2. 1. 2. 1. Barreras Arrecifales

El archipiélago esta conformado por dos sistemaarterifes. De noreste a sureste se
extiende una barrera arrecifal denominada La Cahetelos Roques, la cual comienza en
cayo Francés (al nor-este del archipiélago) yioaatpor la zona de barlovento del mismo,
extendiéndose hacia cayo Varada y cayo Refugioalsadnterrumpe por un canal llamado
canal Noreste. En cayo Noreste comienza nuevamergentinla hasta otra apertura
llamada Boca del Medio y finaliza en otra aperaeaominada La Boca de Sebastopol (al
sureste del archipiélago). Esta barrera arred#alyal tiene una longitud aproximada de 24
km, con un plano arrecifal que se forma en su paosterior y de unos 300 m, sirve de
barrera a los cayos ubicados al Oeste del archgney forma la zona de barlovento de
cayos como Francés, Varada y Refugio, donde sddrarado terrazas de barrera muy
amplias, mientras que en el plano arrecifal detciie se encuentran los cayos Noreste,
Vapor y Buchiyaco (figura 4).

La otra barrera arrecifal que compone al archig@leomienza en el sureste en la boca de
Sebastopol y se extiende hacia el suroeste y esfarmada por dos cayos muy largos que
estan separados por la Boca de los Corales, apeytier comunica a la laguna central con
el mar abierto, al Sur del arrecife. Estos dos sdgyan por nombre cayo Nube Verde al
Este y cayo Salinas al Oeste (Méndez Baamonde,).198rbtegidas por las barreras se
encuentran todas las facies internas del archgmélplanos arrecifales, cayos, lagunas

internas, etc.
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2. 1. 2. 2. Formacion de los Cayos

Con el ascenso en el nivel del mar debido a las¢rasion del Holoceno, las aguas
penetraron hacia las zonas internas y las zonasleéadas fueron pobladas por biota y
algas calcareas, formando arrecifes frangeantestoemo al basamento calcareo
preexistente. Algunos cayos se han desarrolladageias muy someras con una rapida
expansion de manglares y acumulacion de sedimensu® raices. Este tipo de cayos se
han formado en las zonas internas del archipiéldgwas de la barrera arrecifal oriental.
Los manchones arrecifales son comunes en la laggmaal y se han formado a partir de
monticulos calcéreos rigidos formados por la exjp@siy erosion durante los descensos
del nivel del mar y que luego fueron colonizados [#o biota coralina al ocurrir la
transgresion del Holoceno. En las zonas mas sonwgata laguna central se han
desarrollado otro tipo de manchones arrecifalesstdaidos por pequeiias acumulaciones
de sedimento que han sido consolidados por elroiecio de algas marinas.

La geomorfologia de los cayos depende de su sitma@ografica dentro del arrecife y de
la intensidad del oleaje al cual estan expuestos.chyos situados en la parte Norte central
y noreste poseen playas bien desarrolladas, fosramtasedimentos muy finos en la zona
de sotavento y terrazas de tormenta en la zonaadevento, formadas por cabezas de
corales y conchas de moluscos, o pequefias badersemmenta formadas por arrecifes
frangeantes.

De manera general, los cayos estdn rodeados pas agomeras y algunos estan
desprovistos de vegetacion, pero la mayoria prasenina vegetacion formada
principalmente por manglares que, en algunos caseslen cubrir parcial o totalmente el
cayo.

Muchos de los cayos poseen lagunas con comunicatiiéota con el mar o lagunas
internas, algunas de las cuales se surten de agaatel las lluvias esporadicas. Ademas,
hay cayos que poseen varias lagunas internas qeensenican entre si por pequefios
canales y el nivel freatico, o lagunas internag sgIcomunican con otras lagunas que a su

vez tienen comunicacion con el mar.
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2. 1. 2. 3. Lagunas y Salinas

Como su nombre lo indica, estos ambientes compremia serie de lagunas de aguas muy
someras y zonas de salinas donde ocurre una a@pomcion, que han sido formadas por
diversos procesos, algunos de ellos derivados sleagpectos formativos de los cayos.
Generalmente, las zonas de lagunas y salinas qereceentran en las areas internas de los
cayos forman un conjunto Unico, ya que las salgasuelen desarrollar hacia las orillas de
estas lagunas, donde la alta evaporacion tienderef minerales evaporitas.

Las altas salinidades que se presentan en las ggeascasionalmente riegan las salinas
pueden formar minerales de dolomita, que se prasetdmo costras de poco espesor
(algunos cms) sobre el sedimento formado por areggrecalcita magnesiana. Otras zonas
de salinas no estan conectadas directamente camalggsino que se forman en areas de las
llanuras de los cayos ligeramente hundidas poomapactacion del sedimento las cuales,
durante grandes tormentas pueden ser parcialmebigertas por el agua. Al igual que en el
caso anterior, en estas salinas se forman evapoyadidomita.

En muchos cayos se encuentran lagunas que se tmadfm hacia el barlovento de los
mismos, estando separadas de las aguas abiertasadglor una franja angosta, la cual
generalmente esta compuesta por grandes cabezasatks lanzadas por el oleaje, con lo
cual queda parcialmente taponada la laguna deatmago.

Otro tipo de lagunas se han formado hacia las paeatrales de los cayos. El proceso
formativo de éstas parece haber ocurrido por uverdigolapso y compactacién de los
sedimentos hacia las zonas centrales de los dagtas lagunas son muy someras y el agua
penetra hacia las mismas por la alta permeabiligadorosidad de los sedimentos,
principalmente hacia las partes de barlovento, aotlo la superficie depresiva de las
partes centrales. Estas lagunas presentan tempargtsalinidades altas, y generalmente el
lecho de las mismas se encuentra tapizado por lateede algas verde-azules, formandose
las tipicas estructuras de estromatolitos.

Algunas de estas lagunas son claramente hipersaliren ellas estan ocurriendo procesos
de dolomitizacion y formacion de cristales de ygé$alita. De estas lagunas hipersalinas la
mas importante es la que se encuentra en el cayoR3yque, la cual, a diferencia del resto
de las lagunas hipersalinas del archipiélago, paseeprofundidad de mas de 6 metros,

siendo las demas lagunas de aguas muy somergzaleites de esta laguna estan formadas
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por yeso originado por la alta evaporacion que re¢umientras que los sedimentos
adyacentes que se encuentran entre la lagunariidadel cayo en contacto con las aguas
abiertas del mar, estan siendo parcialmente ddkadits debido al reflujo de las agua
hipersalinas.

Durante la época de sequia y ante la ausenciarchertas, el nivel de las aguas de las
lagunas disminuye, observandose el fondo de lamasicon un alto contenido de materia
orgénica y algas. Hacia las orillas el materiatisequebraja por la desecacion, adoptando
generalmente formas poligonales. En estas lagunesiranente se estan desarrollando
estructuras de estromatolitos.

La salinidad media de estas lagunas alcanza vatmgselevados. Andlisis realizados por
Méndez (1984) a muestras de agua de las laguraeastde cayo Francés y cayo Higuana
indicaron salinidades entre 130 y 180 partes pbrAnsu vez, dos muestras de la laguna
hipersalina del Gran Roque obtenidas en distirdE®nes indicaron salinidades de 207 y

250 partes por mil.

2. 1. 3. Caracteristicas Sedimentoldgicas

Los afloramientos de roca que se encuentran esldd&l Gran Roque son la continuacion
de una gran montafia submarina que sirve de basaméotio el complejo de carbonatos,
el cual se inicia con la formacién de las barrenascifales. Estos sistemas de arrecife se
van formando paulatinamente con el asentamientmld@ias de organismos, lo que inicia
el ciclo de la vida y la lucha por la sobrevivenerare los distintos organismos. Estas
colonias de corales, formadas por algas calcareakiscos, foraminiferos, briozarios y
equinodermos, poseen la capacidad de tomar elrczidade calcio presente en el agua de
mar para construir sus caparazones y esqueletosnofir los organismos, sus partes
esqueletales se van acumulando y cementando épaeasformar el arrecife.

Los organismos son la base fundamental de ansathcion y el material sedimentario
del archipiélago. De ellos proviene méas del 99%cddbonato de calcio que conforma todo
el sistema carbonéatico. Algo de sedimentos cl&sficoviene de las rocas que afloran en El
Gran Roque. Los sedimentos de carbonato provesiel@dos organismos van desde un
material muy fino hasta grandes gravas. Cerca sledgos y los arrecifes marginales se

encuentran sedimentos desde muy gruesos hastaimogy ¥ el sedimento mas alejado de



17

estas zonas y localizado hacia las zonas profusdele ser fino y fragmentado por el

transporte han sufrido (Méndez Baamonde, 1984).

Los ambientes sedimentarios estan controlados degeto de su posicidn con respecto a
las barreras arrecifales, ademas de la accion ldajeoy las corrientes, la salinidad, la
claridad de las aguas y su situacion con respéctivel de las mismas. De acuerdo a esto,
las diversas facies se pueden agrupar en los stggigrupos (Méndez Baamonde, 1984):

» Facies detras del Arrecife: caracterizada por ame$esomeros cerca de las orillas
de los cayos y barreras, ambientes de fondos agntmrreras y manchones
arrecifales alrededor de los cayos.

* Facies externas del arrecife: se forman haciaha zie barlovento de los cayos y
barreras arrecifales. Son los ambientes con la maiyersidad de flora y fauna
dentro del archipiélago, con estructuras arredfalertes y compactas.

» Facies transicionales: formadas por bajos arenpsasales, donde abundan algas
calcareas como ldalimeday la Thalassia

* Facies de Laguna: amplia zona de pantanos y masgtan la flora y fauna que
caracteriza a esta comunidad. No hay crecimientodses.

» Facies intramareal y supramareal: comprende lagszo@ roca de playa, terrazas de

tormenta, playas arenosas, lagunas internas y atabibipersalinos.

2. 1. 4. Formacion de los ambientes salinos, sabldwa protodolomita en el

Archipiélago Los Roques

Las lagunas, llanuras hipersalinas y ambientesatbkhs se forman en el tope de la
sedimentacion que origina los cayos e islas exddsonatos recientes como en el caso del
Archipiélago Los Roques. Una vez que el cayo eeténddo y estabilizado en los
ambientes detras del margen o barrera, indicapel tiel ciclo regresivo y se inician los
cambios diagenéticos sobre los sedimentos, al quéstas expuestos a la diagénesis
promovida por las aguas &cidas eventuales deueagdl esporadicas, la evaporacion y la
disgregacion mecanica y biolégica de los granoartiqulas de carbonatos. La observacion
y estudio directo de los sedimentos que formancky®s indica que los constituyentes
principales son derivados principalmente de algasles como laHalimedasp y de

fragmentos de bivalvos y gastropodos y, en menadagyrfragmentos de foraminiferos
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bénticos, briozoarios, corales y algas coralinata Eelacion es evidente principalmente
hacia el sotavento de los cayos y en las areasgidats de los vientos y el oleaje. Hacia los
lados del barlovento, con la accién directa dedjeleaumenta la proporcion de fragmentos
de corales y algas coralinas.

Las éareas hipersalinas y zonas de sabkha norma&rmeerforman hacia las zonas centrales
de los cayos donde aumenta la diagénesis soboaidbsnatos de mineralogia metaestable
formados principalmente por araganito coméiidimedasp. La continua disgregacion de
los granos y particulas origina un sedimento fih@wal se va compactando desde la
superficie creando una ligera depresion y la forémade una laguna muy somera y
ambiente de sabkha. El flujo del agua del mar parettravés de los sedimentos muy
porosos hacia la depresion donde se estabiliza aquegfio nivel de agua el cual
generalmente no supera el metro de profundidad.

Las aguas de la laguna y el sabkha estan sujdtag\eaporacion e intercambio con las
zonas marinas abiertas que bordean a los cayos@dio del flujo y reflujo. Durante la
época de sequia aumenta considerablemente la aeapyrla salinidad, la formacién de
halita y cristales de yeso, con lo cual se elevardgorcion de magnesio con respecto al
calcio en los fluidos y se inicia en forma lentafdamacion de la facies conocida como
proto dolomita o dolomita con un pobre ordenamiesristalino y rica en Ca. Mientras
mayor sea la profundidad en la laguna y depreséniral, menor sera el efecto de la
evaporacion en la concentracion de sales y la fognale evaporados. De la misma forma,
una mayor pluviosidad durante la época de lluvianenta el efecto de disolucion del
aragonito, pero también disminuye la concentrad®sales, evaporacion y diagénesis para
originar proto dolomita. En los ambientes de caaborcon climas extremadamente aridos,
la secuencia en los ambientes hipersalinos y sabkbhalen estar compuestas de una
alternancia de capas de evaporitas y carbonatomdidados. En las zonas aridas pero con
algo precipitaciones mas frecuentes, los minemdéesvaporitas que se forman durante la
sequia no logran consolidarse como cristales ya@uos y disueltos, pero los cristales de
dolomita pueden mantenerse con estabilidad. Ercaste la secuencia muestra cristales de

dolomita y carbonatos no dolomitizados.
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En casi todas estas lagunas del Archipiélago LoguB® se da la ocurrencia de
estromatolitos en forma laminar, por lo tanto em $acuencias se encuentran pequefias
laminas y capas de algas verde-azules o cianolzecterya materia organica se alterna con

minerales carbonatos y de evaporitas.

2. 1. 5 Modelos de Dolomitizacion en el archipiélag.os Roques (Méndez, 2007)
Los procesos de dolomitizacion en el archipiélags Roques se derivan a partir de un
incremento en la relacién de los cationes de"Mmpn respecto a los de €aen los

ambientes de sabkha. Los tres modelos principalegfiguras 7, 8 y 9):

2. 1. 5. 1. Dolomitizacion por Reflujo

En el Gran Roque se localiza una laguna de profiaciéis muy someras, la cual se surte de
agua a través de un canal muy pequefio que la comuaan otra laguna que a su vez si
tiene comunicacion directa con el mar. También peryetracion de aguas a través de los
sedimentos porosos y permeables de la zona vadiséatiga. Las altas temperaturas, alta
evaporacion y poca pluviosidad, generan una altaidad que puede superar en ciertos
sectores de la laguna las 200 partes por mil, ietwo la formacion de sulfato de calcio en
forma de yeso (CaSQH,0), mineral que recubre algunas partes de las gaiaternas de

la laguna (figuras 5, 6 y 7).

Las aguas de la laguna son estratificadas y estobios en la temperatura van a variar
dependiendo del sector de la laguna y su ubica@épecto a la laguna situada mas al
Norte con comunicacion directa con el mar. La gaga superficial presenta una salinidad
normal, la cual es cercana a las 40 partes poy mdn una temperatura entre 28-30 °C.
Esta capa de agua es la que penetra desde lagirzal Por debajo de esta capa se ubica
otra de menor espesor con un aumento ligero eenipdratura y la salinidad. La tercera
capa corresponde a la de aguas hipersalinas y yler teanperatura, la cual aparece a partir
de profundidades de un metro, con salinidades gedgn sobrepasar las 200 partes por
mil y temperaturas de mas 40 °C. La zona Nortetg Hs la laguna presentan menores
valores de temperatura y salinidad debido al filgoagua proveniente de la laguna mas
septentrional, en cambio, hacia la zona Sur lagupdidades son mas someras y con

valores de temperatura y salinidad correspondient@ tercera capa de agua (capa
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profunda). El pH de las aguas de la laguna variacderdo a la accion fotosintética en las
aguas provenientes de la laguna septentrional diznfuna es muy prolifera. Hacia la
zona Norte y Este de la laguna, los valores degkEhnsuentran alrededor de 9,4 lo que es
muy propicio para la precipitacion de carbonatogntnas que hacia la zona Sur de la
laguna el pH fluctia entre 7,8 y 8,1 y con salidetade mas de 200 partes por mil. Estas
caracteristicas influyen en que hacia la parte eNprecipite aragonito derivado de las
aguas alcalinas provenientes de la laguna semtealriEsto influye directamente en el
aumento de la relacion MdC&", ya que al precipitar el carbonato de calcio (@nitg),

las aguas quedan enriquecidas en®Mgon respecto al G4 A su vez, las altas
temperaturas, propias del clima arido presentd archipiélago y constantes durante todo
el ano, las escasas precipitaciones y la altadasavaporacion, hacen que precipite yeso
(CasQ.2H;0) en el fondo, las paredes y la periferia de daha, lo que también ayuda a
elevar la relacion Mg/C&*. Todo esto permite que el reflujo de las aguaisjeecidas en

magnesio vayan dolomitizando los sedimentos dgpaito.

2. 1. 5. 2. Dolomitizacidn por evaporacion

En algunas lagunas hipersalinas y ambientes dénaatituados en el interior de los cayos
situados en el noreste del archipiélago se formandta singenética debido a las
condiciones de alta temperatura y evaporacionc@sio la poca pluviosidad y la escasa
renovacion de las aguas, ya que estos ambientisnen comunicacion directa con el mar
(figuras 5, 6 y 8).

La formacién de dolomita en este tipo de ambiepsta ligada tanto a la formacion de
minerales evaporitas como yeso y anhidrita, asiocanta disminucion de aragonito y al
aumento de la calcita magnesiana. La disolucioramgonito puede dar origen a la
formacién de calcita, calcita magnesiana y dolond&pendiendo de las concentraciones
de Md* presentes y de las condiciones climéaticas. Dutastescasas precipitaciones, hay
disolucion de aragonito y transformacion de ésteenal en calcita con baja concentracion
de Mg. Durante los periodos de sequia, la alta craa@n forma los minerales de
evaporitas y ocurre la formacion de dolomita y italanagnesiana, dependiendo del
incremento del Mg con respecto al Gaen el sistema. La formacién de calcita con baja

concentracion de Mg a expensas de la disolucicaratgonito, asi como la precipitacion de
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yeso y anhidrita por evaporacién, incrementa laciéh Md*/C&* en el fluido remanente

y dependiendo del valor de esta relacion va a wdarformacion de dolomita o calcita
magnesiana. La formacién de dolomita en estos andsale sabkhas ocurre en las zonas
periféricas de la laguna, donde la evaporacionasintensa.

2. 1. 5. 3. Formacion de dolomita en zonas de egtratolitos

En la mayor parte de los ambientes hipersalindsodeRoques se encuentran formaciones
de estructuras de estromatolitos tanto en laslEgjinternas como en las areas adyacentes
a éstas, preferentemente en los ambientes sitpadasicima de las mareas (supramareal)
y entre los niveles alto y bajo de éstas (intraalar&n estos ambientes de alta evaporacion
e influjo restringido de las aguas se propicieolaiacion de calcimicrobios o microbialitas
(estromatolitos y trombolitos), los cuales sonuedtras laminadas y constituidas por una
combinacion de carbonato de calcio de origen mialtoproducto de la actividad de las
cianobacterias y las bacterias sulfato reductdsaslastos (aloquimicos) los cuales son
entrampados por material organico derivado de lividad de las cianobacterias, y
precipitados de aragonito, calcita magnesiana,, yedita y azufre nativo. A su vez, dentro
de este tipo de facies, la actividad de las ciactebbas, las bacterias sulfato reductoras y la
materia organica rica en Mg asociada a éstas,aactivformacion de dolomita singenética

por procesos de reemplazo del aragonito y/o lataaitagnesiana (figuras 5, 6 y 9).

Figura 6. Ubicacion de los ambientes de sabkhguynlas hipersalinas en estudio respec
la isla Gran Roque. Escala horizontal 7 km. Modific de Islands off the Coast pf
Venezuela H.0.6563, 19
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en forma de domos. Zonas de sabkha (Méndez, 2007).
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2. 2. Grupo Cogollo. Geologia Regional. Cuenca dedvacaibo
La Cuenca de Maracaibo esta ubicada al noresteede?dela y forma una depresion que
esta limitada al Oeste por la Sierra de Perij&gsét por la parte baja de Falcén y Lara, y al
sureste por los Andes Venezolanos (figuras 10 ySd)encuentra dentro de un sistema de
tres fallas transcurrentes que forman un blogaedgular. Estas fallas son: al Norte la falla
de Oca, al sureste la falla de Boconé y al Oestialla de Santa Marta. La Cuenca de
Maracaibo cubre un area de aproximadamente 70.000(Edos. Zulia, Tachira, Mérida,
Trujillo, noreste de Falcén, parte de Lara y laachitlel Golfo de Venezuela) y forma parte
de una gran cuenca pericratonica que va desde Meladzasta Peru a lo largo del margen
Oeste de los Escudos de Brasil y Guayana (L.E.9719
La formacion de la Cuenca de Maracaibo se iniciartte el Pérmico-Tridsico, momento
en el que ocurrieron una serie de cambios paleogfioas que incluyen el levantamiento
hacia el NW-SE del Arco de Mérida (Gonzalez de duahal., 1980). Posteriormente
comienza la separacion de la Pangea durante @idridardio-Jurasico, generandose un
sistema de rift que evoluciond a un margen padiectado principalmente por la tecténica
extensional.
Antes de la sedimentacién de los carbonatos dgd@s@ogollo, un sistema de grabenes se
extendia en direccion suroeste noroeste desde whdBrc hasta el actual golfo de
Venezuela. Probablemente toda la Cuenca de Mameathba incluida en este sistema de
gradbenes, remanentes de los cuales son: la fadad@ques-Perija, la fosa de Uribante, el
graben del lago en la zona central, el surco dédajira y el graben de San Lazaro o
Barquisimeto. En estos grabenes se depositarodegaspesores de capas rojas volcanicas
de caracter continental pertenecientes a la Foémdc Quinta e intercaladas con flujos
volcanicos maficos a intermedios (Bartok et al.81,9Audemard, 1982; L.E.V, 1997).
Finalmente los grabenes fueron rellenados con sedos de conglomerados y areniscas de
origen fluvial de la Formacion Rio Negro.
Para principios del Cretacico se inicid la aperttel Golfo de México y el proto Caribe,
este Ultimo por medio de una dorsal oceanica, cauéal los bordes del craton en el Norte
se constituyen en grandes plataformas en areaglsotes. En torno a la plataforma que
constituye la Cuenca de Maracaibo, parte de Colamlgl Norte de Ecuador, existian una

serie de areas positivas como el Escudo de Guayahklacizo de Santander (Colombia).
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La presencia del Arco de Mérida como una proyecdénescudo de Guayana hacia el
noroeste (Zambrano et al, 1971; Salvador, 1986idwmdiscutida por otros autores como
Dewey y Pindell (1986).

2. 2. 1. Grupo Cogollo

El Grupo Cogollo se sedimentd en la Cuenca de dadva durante el Aptiense y el
Albiense y esta conformado de base a tope pootasationes Apon, Lisure y Maraca. A
su vez, la Formacion Apon estd compuesta de baspea por los miembros Tiba,
Machiques-Guaimaros y Piché. Esta gran secuendmre@ica con interdigitaciones de
clasticos suprayace a la Formacién Rio Negro ayafre a la Formaciéon La Luna y abarca
una gran extension geografica dentro del territeenezolano, extendiéndose desde gran
parte de los estados Zulia, Mérida, noreste daif@garte de Trujillo, parte del occidente
de Falcon, centro y Sur del Golfo de Venezuelartepde Colombia (figuras 12 y 13).

Esta gran secuencia carbonatica se inicia conréasgresiones marinas que se dieron
durante el Aptiense Temprano. La sedimentacionaosdc se llevd a cabo en una
plataforma de margen pasivo, ya que Ameérica deteNgrAmérica del Sur se estaban
alejando entre si por medio de una dorsal oceaniaau vez, se estaba formando el proto-
caribe (Ross y Scotese, 1988; Pindel, 1994). Urainieiada la transgresion durante el
Aptiense Temprano, los mares epicontinentales poet profundamente en los cratones,
desarrollando ambientes sedimentarios calcareamsdele los margenes. Una de las
principales causas de la transgresion eustaticacgoenzé a finales del Barremiense y
principios del Apitense, fue una gran emision dealias a través de las dorsales oceanicas,
lo que cred nueva corteza oceanica y elevé el dieleinar durante el Aptiense, Albiense y
gran parte del Cretacico Tardio (Jones y Jenkyol] )2

La sedimentacion calcarea con interdigitacioneslégticos se inicio6 como una rampa de
muy poca inclinacion que evolucion6 a plataforma sedimentacion previa a la
depositacién de los sedimentos calcareos estuvimrooamda por arenas y conglomerados
de la Formacion Rio Negro (Neocomiense-Barremieloseguales rellenaron los surcos de
grdbenes formados en el occidente de Venezuelaaebila separacion de la Pangea
durante el Tridsico Tardio y Jurasico (L.E.V., 198€ndez, 2007). Esta sedimentacién

calcarea se inicio en las plataformas que bordeabgolfo de México y al Proto-Caribe y
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durante los primeros estadios de la transgresiGhesarrollaron sucesivos solapamientos
de sedimentos calcareos sobre la antigua lineasia. &l margen de la plataforma interna
donde se sedimentd el Grupo Cogollo estaba ubiehdéste de Perija, al Norte de la
peninsula de la Goajira y se extendia por parta detual plataforma oriental de Falcén.
Todos los sedimentos y facies del Grupo Cogolloesponden a la plataforma interna
situada detras del margen hasta la linea de abmtae se interdigitan con los sedimentos
clasticos siliceos. Las facies del grupo Cogollsggm una gran extension lateral ya que
corresponden a ciclos estratigraficos de la platedointerna. En el Grupo Cogollo no se
encuentran facies pertenecientes al margen data@ma ni al talud distal del margen, ya
gue el desplazamiento de la placa del Caribe abrgsacumuld en el prisma de acrecion
todos los sedimentos de las facies nombradas ambemte. Todo lo contrario ocurrio en
los sistemas de carbonatos formados en el golfdédéco de igual edad al Grupo Cogollo,
donde si se encuentran todas estas facies corchspt@s al margen que protegia a la
plataforma interna y las facies del talud exteiiér{dez, 2007).

2. 2. 2. Espesores del Grupo Cogollo

La evolucién de la rampa a una plataforma carbcadtiinfluye directamente en la
variacion de los espesores de la secuencia cart@rato largo de toda su extension. En
Perija tiene cerca de 2000 pies de espesor miequiiabacia el Sur del Lago de Maracaibo
y Los Andes el espesor se reduce a unos 600 ps¢s.gean diferencia en el espesor se
debe a una gran subsidencia ocurrida hacia Perga general, en todos los subambientes
cercanos al margen de la cuenca, lo que permiadmayor sedimentacion y acumulacion
de sedimentos. Esta tasa de subsidencia fue muehorrhacia las lineas de costa de Los
Andes, por lo que la sedimentacion genero una aeeion de sedimentos de espesores
mucho menor (Bartok et al., 1981, Méndez, 19973720

Figura 10. Ubicaci¢ regional de
Cuenca de Maracaibo dentro del
territorio venezolano.
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Figura 11. Ubicacién de Venezuela dentro del maib€a

Cuadro Estratigrafico Perija-Cuenca de Maracaibo-Andes de Mérida- Barinas
Neocomiense - Maestrichtiense
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Figura 12.Cuadro estratigrafico para las formaciones y mi@sftel Grupo Cogollo, asi como ot
unidades estratigraficas desde Perija hasta Ballinas/., 1970, 1997; Intevep-Beicip-Franlab, 1994
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2. 2. 3. Dolomitas en el Grupo Cogollo

En el Grupo Cogollo se encuentran dolomitas dectaraegional que se formaron
practicamente a lo largo de toda la cuenca y qooreden a un intervalo caracteristico de la
secuencia estratigrafica y dolomitas locales, ft#mente formadas por procesos muy
especificos que se encuentran de manera aleattwitaggo de la columna estratigrafica.
La dolomita regional esta ubicada en el tope delmiro Machiques y ha sido identificada
en numerosos pozos a lo largo de toda la Cuenddadacaibo (ALPUF 6, VLA 711,
TOTUMO 3, UD 102, VLE 747, SOL 6, Z26D 2, GUARAN] éntre otros) donde la facies
dolomitizada comienza con la formacion de dolomigaexpensas de los sedimentos
superiores de mudstone y de calizas ricas en rmaabeganica del Miembro Machiques
(figura 13). Las facies iniciales indican una dalracion parcial de los sedimentos, pero
a medida que la dolomitizacion avanzé, el procesonfiasivo, predominando los cristales
de dolomita. En el tope de la dolomita puede hgleosidad intercristalina, oquedades,
fracturas y pequefios canales derivados de lasifeaciniciales. Como esta dolomita es una
facies a escala regional para la Cuenca de Maacaé estima que se origind por una
regresion marina que abarcé toda la plataforma.l&€aoggresion, disminuyd la profundidad
de las aguas en la plataforma y se formaron sajirsabkhas hacia las areas mas someras
de la misma, lo que generé aumento en la salinjdaghporaciéon del agua, con lo cual la
concentracion de magnesio se elevd con respectoalaio. Todos estos factores
promovieron la formacién de dolomitas a lo largd Béembro Machiques (Formacion
Apén). En el Miembro Piché de la Formacion Apoénry la Formacién Lisure, hay
dolomitas en varios intervalos que no estan refeclos entre si. Su origen se deriva de
ambientes muy limitados tipo sabkha o de lagunpersalinas, formados en superficie
durante la sedimentacion del Grupo Cogollo, o puneégpresentar facies muy locales de
dolomita formadas durante el soterramiento. Lagireia de estas dolomitas es aleatoria a
travées de la cuenca, por lo cual no se pueden greden el control estratigrafico.
Probablemente la relacion de elementos minoritgrinaza permiten definir el ambiente de
formacion (Méndez, 1997 y 2007; Méndez-Dot, 2008).
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Capitulo 3. Metodologia

3. 1. Etapas para el desarrollo de la presente insggacion
Reconocimiento de los ambientes hipersalinos yatdhsa de los cayos Fracisqui
Medio, Francisqui Abajo y Pirata en el Archipié@dgs Roques.

Reconocimiento de las facies de sedimentos deémtasi como de los tipos de
estromatolitos presentes.

Toma de muestras de sedimentos superficiales gtdamatolitos en los ambientes
de sabkha y lagunas hipersalinas de los cayos iBgaidviedio, Francisqui Abajo,
Pirata, Sardina y Plano Arrecifal.

Descripcion de las muestras de sedimentos supaeficie identificacion de los
organismos calcareos presentes.

Determinacion de la concentracion de los eleme@gaVig, Na, K, Fe, Mn, Sr, Ba
y Zn para muestras de sedimentos superficialegrmsrientes a los ambientes de
linea de playa y de sabkha asi como de muestragdieo de los pozos ALPUF 6
(Miembros Machiques y Piché) y VLA 711 (Miembro ¥ por medio de
Espectrometria de Emision Optica Inductivamentephaato a Plasma (ICP).
Determinacion de la mineralogia presente en las strage de sedimentos
superficiales y de nacleo por medio de DifracciérRayos X.

Estudio petrografico para muestras de sedimentgserfciales litificados
(estromatolito intramareal).

Andlisis de los resultados obtenidos para las magede sedimentos del Holoceno y
elaboracion del modelo para la formacion de dolamiprotodolomita y su relacion
con estromatolitos y minerales de evaporitas enieartds del Reciente del
archipiélago Los Roques.

Comparacion entre datos tedricos de isétopos estalble 13C y 180,
concentraciones de elementos mayoritarios, mimm#ay traza y datos de los
mismos isotopos y de concentracion de elementosnicps de interés
pertenecientes a las muestras de dolomitas del bd@Machiques para plantear el

origen y evolucion de dicha facies.
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» Comparacion entre valores de concentraciones deneales mayoritarios,
minoritarios y traza tedricos y resultados de cotreeiones de elementos de
guimicos de interés pertenecientes a las muestraeldmitas del Miembro Piché
para plantear el origen y evolucion de dicha facies

» Comparacion entre los resultados obtenidos parafdeies de sedimentos del
Reciente en estudio y datos mineraldgicos, petficgsy estratigraficos, isotopicos
y de concentracion de elementos quimicos parasfa@elolomitas presentes en los
miembros Machiques y Piché de la Formacion Apon,a@ropoésito de determinar
la evolucion de los cristales de dolomita durantegdrocesos diagenéticos desde el

inicio de la dolomitizacion en superficie .

3. 2. Nomenclatura de las muestras de sedimento
Cayo Francisqui Medio: la secuencia de muestras F1, F2, F3, F4, F5, F6fu&dn
tomadas desde la linea de playa en direccibnaglah hipersalina, siendo F1 una muestra
perteneciente a la linea de playa y F7 una mupsttaneciente al ambiente de sabkha.
Cayo Francisqui Abajo: la secuencia de muestras FA 1, FA 2, FA 3, FAASFFA 6,
FA 7 y FA 8 fueron tomadas bajo el mismo critertpleeado anteriormente y con la misma
relacion entre la nomenclatura y el ambiente dduddéomada la muestra.
Cayo Pirata: no se tomaron muestras en el sotavento del cagmniuestras P1, P2, P3,
P4, P5 y P6 fueron tomadas en el sabkha del ceymlsP1 la muestra que presenta menor
alteracion por diagénesis y la mas alejada debseéet la laguna; P3 y P4 son las muestras
gue presentan mayor deshidratacion, mostrando orn@logia de costra endurecida; y P5
y P6 presentan mayor contenido de algas y mategénica por haber sido tomadas muy
cerca del area de laguna. A su vez, las muestrds PD2, E1 y ETP pertenecen a una
facies de estromatolito presente en los alrededdeeta laguna central. Se realizaron
secciones delgadas para PD1 y PD2.
Plano arrecifal: las muestras PL1, PL2 y PL3 fueron tomadas efinttist sectores del
plano arrecifal perteneciente a la barrera arregbicada al Este del archipiélago.
Cayo Sardina: las muestras S1 y S2 fueron tomadas en el sestutdvento de este cayo.
Halimeda: esta muestra esta compuesta Unicamentél@limeda opuntigaragonito), un

alga verde muy comun en el archipiélago.
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Alga Roja: esta muestra esta compuesta Unicamente Gumiolithom sp (calcita

magnesiana), un alga roja muy comun en el archigoel

3. 3. Muestreo de sedimentos superficiales

El muestreo de sedimentos se realizé para el ldgiaos objetivos fundamentales:

Determinar las variaciones en la composicién naildgica, composicion quimica y
biota presente, ademas de la presencia o no deghosddiagenéticos en muestras
de sedimentos tomadas desde la linea de playaotlelesto de los cayos en
direcciébn hacia el ambiente hipersalino y de sabkkalos mismos. Dichas
determinaciones nos indican los procesos diag@seiticperantes que producen un
enriquecimiento paulatino en Mg por parte de lalirsentos a medida que ocurre
la transicion desde el ambiente inframareal (lideaplaya) hacia el ambiente
supramareal. La presencia de biota calcarea adteyadninerales y cementos
autigénicos en las muestras tomadas en el sabkhavitencia de estos procesos.
Toma de muestras de sedimentos de las faciesatésntas facies de dolomitas y
protodolomitas, dentro de este tipo de ambientesgerscuentran asociadas al
desarrollo de una costra superficial presente leanwiente de sabkha (zona
supramareal) y en las zonas periféricas del andbi@atlaguna (zona intramareal),
en donde la evaporacion es mas intensa, lo queitpeeinenriquecimiento de los
fluidos en Mg@" con respecto a €4 la formacién de minerales de evaporitas y la
formacion de dolomita singenética. Usando comoemot de muestreo la
observacion, se tomaron muestras superficialesadefdcies de sedimentos de

interés.

Se incluyeron muestras del Plano Arrecifal y delycCeéardina para realizar una

comparacion tanto en la mineralogia, granulomgtidamposicion quimica con respecto a

los cayos que presentan ambientes de sabkha y peidienciar las caracteristicas en la

sedimentacion en ambientes no aptos para la foomalg dolomita singenética dentro del

archipiélago.
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3. 4. Pardmetros geoquimicos de la laguna de Cayod®a

Las muestras de agua fueron recolectadas directarde la laguna de Cayo Pirata usando
una jeringa estéril de 60-mlLa temperatura de las aguas y los valores de pirbriu
medidosin-situ usando un electrodo de pH Ross (Orion). Las aldalih total de las
muestras (contenido de carbonato + bicarbonato)rfadidain-situ usando una jeringa
esterilizada de 60 mL. La determinacién cuantitatie iones de SOy CI fue realizada a
muestras no acidificadas usando un Cromatografo¥lanex DX600; las muestras fueron
diluidas antes de los analisis para reducir langkd. Para la determinacion de metales
mayoritarios y traza las muestras fueron tratadasHNGO; (8N) y luego fueron analizadas
usando un equipo Perkin-Elmer AS-91. EIl grado ataracion de las especies quimicas
gue conforman a los minerales disueltos (aragoondlzita y dolomita) en las aguas de la
laguna fue determinado usando el programa de digpetn geoquimico PHREEQC
(Parkhust y Appelo, 1999). Los resultados son ptes@s en términos de indice de
satruracion (1.S), donde 1.S es definido por I.Bg (PAI / Ksp), donde PAI y Ksp son el
producto de actividad i6nica de las especies arcgwl y el producto de solubilidad de los

minerales en consideracién, respectivamente.

3. 5. Analisis Petrogréfico

Las secciones finas realizadas a la facies denestotito litificada del cayo pirata fue
tefiilda con tinte azul para destacar la porosidagl ez, la mitad de las laminas fue tefiida
con el tingte Rojo de Alizarina, para poder distiindgas zonas con enriquecimiento en Mg.
La identificacion de los organismos calcareos, cgawey otros productos diagenéticos en
las secciones finas realizadas a las muestrasnpertates a la facies de estromatolito
intramareal del Cayo Pirata, se realizaron en las®mparaciones realizadas con las
publicaciones de Peter A. Scholle, 1978 (A coldustrated Guide to Carbonate Rock
Constituents, Textures, Cements, and Porositief;@AViemoir 27) y Peter A. Scholle y
Dana S. Ulmer- Scholle, 2003 (A color lllustratedidz to the Petrography of Carbonate
Rocks: grains, Textures, porosity, diagenesis, AAM&moir 77).
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3. 6. Muestreo de facies de dolomitas del Cretacico
Las muestras de dolomitas que pertenecen a lososidk los pozos ALPUF 6 y VLA 711
se tomaron en la nucleoteca de PDVSA ubicada efdrepcion, estado Zulia. Las
muestras de nucleo (que posteriormente fueron pehdas) pertenecen a las facies de
dolomitas de interés ubicadas en los intervaloprdindidad mostrados en las tablas 1, 2
y 3 (figura 13).

3. 7. Nomenclatura de las muestras del Cretacico

Tabla 1. Muestras del nucleo ALPUF 6, Miembro Piché

Profundidad en pies | Profundidad en metros
16180 4854
16189 4856,7
16191 4857,3
16198 4859,4
16223 4866

Tabla 2.Muestras del nicleo ALPUF 6, tope del Miembro Mgakes

Profundidad en pies | Profundidad en metros
16482 4944,6
16484 4945,2
16485 4945,5
16487 4946
16500 4950
16505 4951
16511 4953
16530 4959

Tabla 3.Muestras del nlcleo VLA 711, Miembro Piché

Profundidad en pies | Profundidad en metros
14513 4354
14517 4355,1
14518 4355,4




33

3. 8. Difraccion de Rayox X
Haciendo uso de los difractometros presentes &sdaela de Geologia y del Instituto de
Ciencias de la Tierra de la U.C.V, se determinéniaeralogia presente en las siguientes
muestras de sedimento y de ndcleo: Pirata 3, RiydEatromatolito 1, Estromatolito tope y
base, F1, F2, F4, F5, F6, FALl;, FA3, FA5, FA6, FA%530 y 16487 (ALPUF 6,
Machiques), 16223 y 16180 (ALPUF Piché), 14518 §174(VLA 711, Piché).

3. 9. Datos de isotopos estables de Oxigeno y Carbo
Los datos de is6topos &0 y § °C presentados en este trabajo pertenecen a |a fieie
dolomitas ubicada en el tope del Miembro Machigyesrman pate del trabajo publicado
por Smith y Sagasti (2003)Los isétopos estables de oxigeno y carbono fueron
determinados usando un espectometro de masa emilerséidad de Miami bajo la
supervision del Dr. Peter Swart.
Los isétopos estables de oxigeno fueron medidgsmgas por mil (%.) dé'%0 relativo a
8 1°0. Durante el Aptiense-Albiense, momento de depoisih de las facies en estudio, el
agua de mar presentaba valoresdf® de aproximadamente -2 %o, sin embargo, los
valores isotOpicos para calizas no alteradas sseatran entre -3 y -5 %o, sugiriendo que la
linea base del agua de mar en calizas de dicha selagbica entre el rango antes
mencionado. Las dolomitas precipitadas a partir algla de mar también deberian
presentar valores d&®0 de +3 %. (mayor enriquecimiento en este isétoporespecto a
las calizas precipitadas a partir del mismo fluiga)que el fraccionamiento del oxigeno es
distinto entre cristales de dolomita y de cald@amo resultado, la linea base del agua de
mar para dolomitas del Aptiense-Albiense se ubmteed y -2 %o (Smith y Sagasti, 2003).
Los is6topos estables de carbono fueron medidgsmeas por mil dé*3C relativo a5*C.
A través del registro estratigrafico se conoce dueante el Aptiense-Albiense hubo
variaciones significativas en el contenido @&°C para secciones ubicadas en distintas
localidades del mundo. A su vez, el contenidé'd€ en las muestra estudiadas presentan,
segun los autores, grandes variaciones a lo lagda geccion, por lo que se rerquiere de la
conjunciéon de datos geoquimicos (is6topos y elemsentraza), petrograficos y
estratigraficos para la interpretacion del ambielgeformacion de la facies de dolomitas
(Smith y Sagasti, 2003).
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Figura 3. Estratigrafia del Grupo Cogollo a partir del registléctrco de gamma ray €
el pozo ALPUF 6 y ubicacién de las muestras anddizeen las dolomias del tope del
Miembro Machiques y en el Miembro Piché, ambosadEdrmacion Apon. Profundidad
en pies. Se indica la profundidad de las muestgsmecientes al pozo VLA 711.
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3. 10. Etapa de Laboratorio
A continuacion seran descritos los meétodos fisigoguimicos con los cuales fueron
tratadas las muestras de sedimento para realidatéaminacion de la concentracién de los
elementos mencionados anteriormente:
3. 10. 1. Tratamiento Fisico:las muestras tanto de nucleo como de sedimentorfuer
lavadas y secadas por un lapso de 24 horas, pagea ker pulverizadas y cuarteadas para
obtener un material fino, homogéneo y represeftati
3. 10. 2. Tratamiento Quimico:se basé en la metodologia propuesta por Robin€@80)1
para calizas y dolomitas. El procedimiento se descra continuacion: se peso
aproximadamente 1 gramo de muestra pulverizadaneaso de precipitado de 100 mL y
se le agregé 10 mL de agua destiladgOHy 50 mL de acido clorhidrico (HCI) 2M. Se
dejé reaccionar por 90 minutos y en caliente, medial uso de una plancha. La solucion
obtenida fue filtrada y llevada a un volumen de iQ agregando agua destilada.
Posteriormente, de esta solucién se tomaron 25lesL¢uales fueron diluidos con agua
destilada hasta llegar a un volumen de 50 mL.
3. 10. 3. Consideraciones tomadas para la determician de las concentraciones de
Ca*": durante la etapa de disolucién de las muestragdiensnto con HCL 2M, la poca
cantidad de residuo insoluble indica que el yessenrte en las muestras (Ca26,0) se
disolvié junto con la fase carbonatica. Por lo das¢ realizé un ensayo para estimar la
cantidad de yeso en las muestras de ambientessdlipes. Para ello se preparé una
muestra pulverizada compuesta por 50 % de yes&yd@®aragonito (0,5 g de cada uno),
la cual fue homogeneizada con alcohol para luegerteaun barrido en el difractometro de
rayos X y de esta manera obtener el difractogramra poder compararlo con los
pertenecientes a las muestras de sabkha. Mediacédcelo del area bajo la curva de los
picos principales de yeso y aragonito, se determu@las muestras poseen alrededor de 5
% de yeso. Por lo tanto, una pequefa fracciongdedacentraciones de Ca reportadas en el

capitulo de resultados pertenece al contenido sie g las muestras
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3. 11. Desviacion Estandar
Las desviacion estandar de las concentracioneadieetiemento tanto para las muestras de
ndcleo como para las muestras de sedimento fuenidhte partir del promedio de 5
réplicas de las muestras identificadas cétabmeda Alga Roja, FA 1, FA5, PL1yPL 2
para las muestras de sedimento, y 16530, 1651105185500, 16487, 16482, 16198 y

14517 para las muestras de nucleo.

3. 12. Esquema Experimental

Muestra Pulverizada

l

Pesar 1 g de muestra

!
10 mL de HO destilada

1
50 mL de HCL 2M en caliente por 90 minutos

l

Filtrar cuantitativamente y recuperar en un balérid0 mL

Andlisis quimico en el ICP

3. 13. Presentacion de los resultados
Los valores de las concentraciones de los elemedébsrminados se expresan en
porcentaje (%) para Ca y Mg y en partes por mi{ffijpm o mg/kg) para K, Na, Sr, Ba, Fe,
Mn y Zn. Las variaciones en las concentracionelbsl@lementos tanto para las muestras
de sedimento (variacion de la concentracion dellesmentos determinados entre la linea de
playa y el ambiente de sabkha) como de nucleoasidn de la concentracion de los
mismos elementos en relacion a la profundidad) representadas mediante graficos de
correlacion y correlacion lineal (ver apéndice)sltesultados del estudio petrogréafico son
presentados mediante una secuencia de fotos tormadasna camara digital externa al
microscopio de luz polarizada. El objetivo usadocada foto, asi como la escala de las

mismas son indicados en las leyendas.
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Capitulo 4. Marco Tedrico

4. 1. Dolomitizacion

El proceso de dolomitizacion consiste en el reenaptie la calcita (CaC{p y el aragonito
(CaCQ) por un mineral de composicion quimica distinta, dolomita CaMg(Ce)..
También puede haber formacion de dolomita primpaa precipitacion directa debido a
soluciones ricas en Mgcon respecto a &a A su vez, la formacién de la dolomita es
favorecida por una baja relacion ‘OMg?:;  C&'/COs*, C&'/HCO; y por altas
temperaturas.
Las reacciones quimicas que muestran la forma@da dolomita son las siguientes (Bisel
y Chilingar, 1958; Weyl, 1960; citados por Machéllguntjoy, 1986):

« (1) 2CaCQ@+ Mg — CaMg(CQ), + C&*

¢ (2)Ccd'+ Mgt +2(CQ)> — CaMg(CQ),
La reaccion (1) representa la formacién de dolomitaartir del reemplazo de calcita o
aragonito. La reaccion (2) representa la formadérdolomita primaria por precipitacion
directa a partir de soluciones ricas en’fMgpn respecto al G El ordenamiento cristalino
de la dolomita va a depender del contenido de @a&oisu estructura. Dolomitas ricas en
Ca presentan una estructura cristalina muy ceryagaco ordenada, lo que a su vez
conlleva a generar una porosidad muy pobre, yasgueonserva la fabrica original, en
cambio las dolomitas que se forman a partir deldisiricos en MG se generan de forma
lenta y esto conlleva a una destruccion de la ¢aboriginal, generdndose una estructura
cristalina amplia con cristales predominantemenibedrales y presentando una gran
porosidad intercristalina. Dependiendo del tipaddemitizacion, los cristales de dolomita
van a ser euhedrales, subhedrales y anhedraledol@maitizacion a partir de minerales de
carbonato preexistentes puede ocurrir durante laggidesis temprana, dandose lugar tan
pronto como el sedimento es depositado o durargaliagénesis tardia, ocurriendo tiempo
después de la depositacion y posterior a la ttfién y cementacion (Machel 1986 y 2004;
Warren, 2000).
Friedman (1980) sefala que la dolomita se puedmafiobajo una gran variedad de
condiciones depositacionales, pero a su vez afiueda mayoria de las dolomitas (mineral

y roca) presentes en el registro estratigraficmsaaron bajo condiciones hipersalinas.
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4. 1. 2. Dolomitas de origen sedimentario.

Segun Larsen y Chilingar (1979), se pueden cormidess tipos de dolomitas de origen

sedimentario, excluyendo la originada por metaraord:

Dolomita Primaria: formada por precipitacion directa a partir dedas ricos en
Mg**. Actualmente se tiene certeza de la precipitaciéndolomita primaria de
manera muy local en muy pocos lugares, entre ddokguna “Coorong” en
Australia, por lo que los modelos de dolomitizac&ingenética se refieren al
enriguecimiento paulatino en Mg de los sedimentosoplitificados durante la
diagénesis temprana, lo cual ocurre en ambientesibiha y lagunas hipersalinas
gue se encuentran ubicados en la zonas intramasegaramareal.

Dolomita Diagenética:formada por reemplazo del carbonato de calciodwukgla
depositacion pero antes de la litificacibn y ceraeidn. Estos procesos de
dolomitizacién ocurren en ambientes superficiakesabkha y lagunas hipersalinas
con un influjo de agua restringido (al igual quelédomita primaria), climas aridos
y altas tasas de evaporacion, caracteristicasemugtpn la formacion de minerales
de evaporitas, la acumulacion de materia organiéamacion de estructuras de
estromatolitos, lo que evidencia la actividad detdrdas fotosintéticas y sulfato
reductoras.

Dolomita Epigenética: formada por reemplazo del carbonato de calcio en

sedimentos que ya han sido litificados, o rocas.

Asquit (1979) solo considera dos tipos de dolasisetngenéticas y diagenéticas, donde las

del primer grupo estan comprendidas por las doksidgrmadas por precipitacion directa y

las formadas por el reemplazo de sedimentos pteais en ambientes superficiales, por

lo cual son consideradas como dolomitas de diageénesiprana, mientras que las del

segundo grupo (diagenéticas) son originadas deifamtiagénesis tardia.

La consolidacion vy litificacion del sedimento esHarrera que separa a una dolomita

originada por una diagénesis temprana y una daoonigginada por una diagénesis tardia,

pero como la litificacion y cementacion son prosegraduales, resulta dificil diferenciar

el origen entre ambas.
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La dolomitizacién es un proceso de diagénesis @lauiqa, ya que involucra cambios en la
composicion quimica de los cristales (Fluchtbaugr4l La formacion de dolomita a partir
de sedimentos de aragonito, calcita magnesianeaj¢da con bajo contenido de magnesio
se conoce como un proceso de reemplazo, ya quenhegmbio en la estructura cristalina.
A su vez, numerosos autores como Bathurst (19018, (E964), Gregg y Sibley (1984), y
Gregg et al (1992) denominan a la evolucion de ustat de dolomita debido a los
sucesivos eventos diagenéticos en su forma, tan@oposicion quimica (elementos
mayoritarios, minoritarios y traza) e isotdpica conn proceso de recristalizacion. De
forma mas especifica, Sibley y Gregg (1987) afirmean su publicacion sobre la
clasificacion textural de dolomitas pero con imgtiones genéticas, que la evolucion de un
cristal de dolomita es un proceso de recristaliracieomorfico, ya que para estos autores
los cambios en la composicion quimica, forma y feanan los cristales de dolomita
representa un cambio en la mineralogia, ya ques é&aden a ser susceptibles a los
procesos de recristalizacién en busca de una nesfabilidad termodinamica, la cual es
alcanzada al obtener una relacion estequiométridee eMg y Ca. A su vez, la
dolomitizacién de sedimentos de CaCO3 no se comsige proceso de neomorfismo sino

de reemplazo.

4. 1. 3. Dolomitas formadas en superficie versus ldmitas formadas en soterramiento
Aun cuando se conocen los mecanismos quimicoslpdoamacion de la dolomita, bien
sea por el reemplazo de la calcita, el aragonifiprosobresaturacién de las aguas muy
enriguecidas en magnesio (por efectos de evaporaaitnento de la salinidad y formacion
de evaporados como el yeso y la anhidrita), siers@itega mantenido la discusién sobre los
ambientes superficiales y efectos del soterramientla formacion de este mineral. En los
ambientes superficiales las dolomitas, junto cos $edimentos de carbonato y de
evaporitas, representan el tope de un ciclo regresl cual comienza con las facies
transgresivas sobre la plataforma interna de uars& de carbonatos, cambiando a facies
intramareales y finalmente facies supramarealesl ¢ope, con la formacién de lagunas
hipersalinas y sabkhas, donde los mecanismos igitnicos promueven la
dolomitizacién. En el subsuelo y durante el sotereato, también se puede formar la

dolomita, la cual es originada por fluidos ricosMgf* en combinacién con el aumento de
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presion y temperatura. Como se necesita un enfgigto de magnesio en los fluidos
para que ocurra la dolomitizacion, este elementd@iser suministrado por minerales de
arcilla ricos en magnesio, los cuales durante hapaxtacion y expulsién de los fluidos
pueden promover la formacion de la dolomita.

La dolomitizacion formada en la superficie permigpg@andes ventajas en su estudio e
interpretacion, ya que se puede observar el ansbidiggenético caracteristico y la
obtencion de muestras en forma sencilla para koslies quimicos y sedimentologicos. La
dolomitizacion formada en el soterramiento requidee estudios muy especificos de
petrologia y petrografia asi como el analisis thtal de estudios de isGtopos estables de
oxigeno y carbono.

Los diversos modelos de formacion de dolomita ecerwa de la superficie permiten
relacionar la diagénesis y el origen de la dolomita los ciclos y ambientes sedimentarios,
por lo tanto, mediante el uso de la estratigragtauencial, una vez reconocidos los ciclos
con presencia de facies de dolomita, éstos se puedeapolar a lo largo del complejo de
carbonatos para indicar las facies con dolomitaosilye dolomitizacion. Las facies de
dolomitas originadas durante el soterramiento mmijpe este tipo de interpretacion a través
del reconocimiento de los ciclos dolomitizados,qy& la diagénesis y el reemplazo de la
calcita por dolomita es en gran medida aleatorkeyende de la presencia de sedimentos
ricos en magnesio cercanos a las facies y rocas @datomitizadas. Generalmente los
procesos de dolomitizacion ocurridos en soterratmiproducen facies de dolomitas que no
presentan una gran continuidad estratigrafica otdateral como vertical, ya que en
profundidad el espacio para que circulen los flsidolomitizantes es bastante restringido,

por lo que la dolomitizacion se produce en faca@baenaticas bastante puntuales.

4. 2. Diagénesis
La diagénesis involucra todos los procesos quessuérs sedimentos justo después de la
depositacién y antes de que la temperatura y predgancen valores que promuevan el
metamorfismo. Estos procesos diagenéticos permdesar nuevos minerales por
neomorfismo (aragonito a calcita) o reemplazo @médg o calcita a dolomita), asi como
preservar, modificar, destruir la porosidad inidairear nuevas porosidades. La diagénesis

puede ser subdividida en temprana, cuando los setiis1 no se han litificado y el
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soterramiento es somero, o tardia, la cual ocwegd de que el sedimento se ha
endurecido y el soterramiento es profundo o inclasarocas ya pueden haber sufrido un
levantamiento. La diagénesis puede ser isoquirfsta cambios en la composicion
guimica) y aloquimica (con cambios en la compogigjdimica), y esta determinada por
diversos ambientes diagenéticos: zona vadosajciie@errestre y marina), zona marina
(somera y profunda) y ambientes de soterramientedian, 1980., Fuchtbauer, 1974.,
Logman, 1980., Larseny Chillingar., 1979).

La mineralogia inicial de los sedimentos es muyartgnte a la hora de que éstos sufran
diagénesis (Sibley, 1980). El aragonito y la caloifagnesiana, minerales metaestables que
tipicamente son los componentes de las conchas rigspasqueletales de muchos
organismos, van a cambiar invariablemente por diegjé a calcita con baja concentracion
de Mg, lo que producird estados de cementacidnegncein o modificacion de las
porosidades. Para que ocurran procesos de disolesiecesaria la accion de las aguas
metedricas con bajo pH, con lo que el fluido remémea medida que la disolucion va
avanzando, se va enriqueciendo paulatinamente raoredo de calcio, aumentando la
alcalinidad y el pH, con posterior precipitaciommmmocemento. Los bioclastos de aragonito,
al sufrir disolucion, generan porosidad moldicdaenzonas vadosa y freatica- metedrica. A
su vez, con la disolucién de la calcita magnesiapasterior precipitacion de calcita con
bajo Mg, el cual es el mineral que precipita coremento en el ambiente diagenético
metedrico (esparita), el fluido remanente queddgeecido en M§', favoreciendo la
dolomitizacién de facies ricas en calcita Mg. Lasgesos de disolucién pueden operar
sobre la micrita y asi aumentar la porosidad dedeas ricas en lodo calcéareo.

4. 2. 1. Parametros que influyen en la diagénesis das zonas vadosa y freatica
meteorica

Los procesos y productos diagenéticos predominamesa variar de acuerdo al tipo de
ambiente. Al igual que para los modelos de dolaaiibn (temprana o tardia), la
diagénesis se clasifica en: diagénesis submariman@es y aguas someras 0 en zonas
profundas de los océanos), diagénesis metedrica (zadosa y zona freatica) y diagénesis
en soterramiento (Milliman, 1974; Folk, 1974).
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La diagénesis en sedimentos de carbonato ocumeigmimente en superficie, cuando
éstos quedan expuestos a los procesos de disolpabrias aguas meteoricas: Los
principales parametros que controlan los procesagedéticos en las zonas vadosa y
fredtica metedrica son (Chillingar et al, 1979):
» Variaciones en el nivel del mar. Exposicién en sfigie de los sedimentos de
carbonato.
» Composicion mineralégica de los componentes deadtée$ carbonatica: granos
esqueletales, granos no esqueletales, micrita gr@m
 Tipo de organismos calcareos (algas verdes y rd@sminifeos, corales) y
componentes inorganicos (ooides, peloides, etc)
» Factores geograficos como clima, humedad, tasaat@#pacion, quimica de las
aguas superficiales.
» Morfologia de area y/o de la cuenca, emergencrasi@, subsidencia.
e« Tamafo de grano, contenido de materia organicaractisticas de la accién
bacterial.
» Parametros fisico-quimicos como pH, Eh, presiérighdel CQ, variaciones en
la concentracion de £por efecto de la fotosintesis, variaciones enrgtratura y
salinidad.

» Historia diagenética de los sedimentos.

4. 3. El problema de la Dolomita
El origen de la dolomita ha sido de gran contraeellesde su descubrimiento hace mas de
200 afios (Mckenzie, 1991; citado por VasconcelodMgKenzie, 1997). La poca
abundancia de este mineral durante el Holocenotraoom a los grandes voliumenes
presentes en el registro estratigrafico es evidedeique la formacién de este mineral en
ambientes del Reciente requiere de la interaccBrparametros geoldgicos, quimicos,
biolégicos, termodindmicos y cinéticos por un paoiale tiempo lo suficientemente largo
como para que se formen volumenes significativosddlemita. Esta controversia es
conocida en la literatura como “el problema dedenhita”.
El agua de mar es la Unica fuente de catione$ Mapaz de formar grandes volimenes de

dolomita sedimentaria, en o cerca de la superfeniestre (Land, 1980, 1985 en Warren,
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2000). Esta contiene aproximadamente 1290 ppm deyMdl ppm de Ca, con una
relacion Mg*/C&* en peso de aproximadamente 3,14 o una relaciéarmel5,2 (Warren,
2000). Las aguas metedricas contienen una mendsyvariable concentracion de fig
cd”, la cual depende del tipo de litologia en contamto las aguas y el grado de
interaccion agua-roca. Tipicamente, la relaciorf N@g" en las aguas metedricas tiene un
valor comprendido entre 0,04y 1,8.
La precipitacién de dolomita primaria en cualquipo de ambiente requiere que se lleve a
cabo la siguiente reaccion (2):

(2) C&*agy+ MJ " (agy + 2(CQ)*(ay — CaMg(CQ)z)
La constante de equilibrio esta definida por laigigte ecuacion (1):

_ [Camg(COy),], .
lca?* |, [Mg* | [co,) .

El valor de K no es conocido con precision debidtasa dificultades en la sintesis de

K

dolomita a bajas temperaturas en el laboratoriai H967) estima que este valor es
aproximadamente g& 10*', basado en dolomitas metaestables de ambientesrmosd
Por su parte, Hardie (1987, citado por Warren, 208&tima que el valor de la constante
puede ser K= I¢* Conociendo aproximadamente las actividades dedpscies C&
Mgy COs* en el agua de mar, resulta un producto iénicontEn de 10> Pareciera
gue actualmente el agua de mar esta sobresaturadag o dos 6rdenes de magnitud con
respecto a la dolomita. Aun asi, la precipitaciérddlomita no es muy comun. Esto resalta
la probabilidad de que la formacién de la doloneta los océanos modernos esté
controlada por la cinética de la reaccion (Warg&0).
Un argumento similar puede usarse para explicdollamitizacion de calizas por las aguas
de los océanos modernos, mediante la siguienteiosad ):

2CaCQ + Mg a— CaMg(CQ)zs) + Ca*'(ag
La constante de equilibrio esta representada pegdacion (2):

K = [C&(ac/ [MZ*"](ac) = 0,67

La reaccién se debe desplazar hacia la derechal@uarrelacién M§/C&* es mayor a
0,67. La relacion molar Mg/Ca en las aguas de lggawmos modernos es de

aproximadamente 5,2; valor que promoveria, no Eolarecipitacion de dolomita sino la
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dolomitizacién de calizas. Esto no ocurre en Igproién reflejada por las constantes de
equilibrio, probablemente por razones cinéticasr(é/m 2000).

Conociendo aproximadamente las actividades desfecies Cd, Mg®* y COs* en el agua

de mar, pareciera que actualmente ésta se encgebtesaturada por uno o dos érdenes de
magnitud con respecto a la dolomita. Aun asi, kcipitacion de dolomita no es muy
comun en el Holoceno. Esto resalta la probabildiadjue la formacion de la dolomita en
los océanos modernos esté controlada por la cnééida reaccion (Warren, 2000).

La cinética de la nucleacion de la dolomita a b&gagperaturas es retardada debido a las
siguientes razones (Fuchtbauer, 1974):

» El principio de la simplicidad (Goldsmith, 1953fado porFuchtbauer, 1974): los
minerales compuestos por dos o mas cationes, uwsicah posiciones no
equivalentes pero energéticamente similares, seafola una tasa muy lenta.

« La gran fuerza de hidratacion de los cationes d& Mg

Un argumento similar puede usarse para explicdoliamitizacién de calizas por las aguas
de los océanos modernos, mediante la siguienteiéma ):

2CaCQs) + Mg (acy— CaMg(CQ)a(s) + Ca°’(a)
Lippmann (1982gfirma que la sobresaturacion del agua de marespecto a la dolomita
puede persistir por largos periodos sin que odarmecipitacion de dolomita. Este autor
argumenta que ésto refleja la gran fuerza eledtioaten la unién entre el catién fg
las moléculas de agua, la cual es muy superior fadleza electrostatica que une a las
moléculas de agua con los iones dé*@aCQ;*. Debido a ésto, el principal mineral de
carbonato que precipita en ambientes modernos| &sagonito. Esta gran capacidad de
hidratacion del i6n Mg se puede vencer en ambientes salinos de alta exafmrdebido
al aumento paulatino de la relacion #1ga" en los fluidos. Adn asi, es dificil que ocurra
la precipitacion directa de dolomita y, lo que gaireente sucede es un enriquecimiento
paulatino de Mg en los sedimentos no litificadosudgonito o calcita magnesiana.
A partir de la composicion quimica conocida delagie mar (Tabla 6), si el agua es
evaporada, tedricamente el primer mineral que dehmistalizar seria la dolomita. Sin
embargo, los primeros cristales en aparecer nonsale dolomita ni de calcita sino de

aragonito. De acuerdo a las energias libres estgmata la formacion de aragonito y
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dolomita, cualquier aragonito en agua de mar dabrediccionar con los cationes de?fMg
para formar dolomita, de acuerdo a la siguienteciéa (1):

2CaCQ)+ Mg (a)— CaMg(CQ), + Cd ™ (ao)
Es necesario mantener en mente que la formacioorisiales de dolomita requiere la
construccion de planos basales y alternantes dmeatde C%T(S) y Mg?*, siendo un gran
obstéaculo la mayor capacidad de hidratacién quee@ Mg* con respecto al Ga
Cuando la actividad del M§es lo suficientemente elevada como para formar ey
entonces presumiblemente la hidratacién del magne@sno seria un obstaculo (Bathurst,
1971)

4. 3. 1. Consideraciones Quimicas
La solubilidad de los minerales de carbonato a @5calcita, aragonito, magnesita y
dolomita) esta controlada por variables como Iaipredel CQ, la alcalinidad y el pH. La
solubilidad del CaC®(aragonito y calcita, los cuales son los minerdiesarbonato mas
comunes en ambientes del Holoceno) en agua puracaitenido de C£ es baja,
aproximadamente 14,3 mg/L para la calcita y 15,A.mgra el aragonito (Pobeguin, 1954;
citado por Bathurst, 1971). Con la adicion del,J@ solubilidad puede alcanzar cientos de
mg/L. El producto de solubilidad [€3[CO3*] aumenta con el incremento de la presién
del CQ. Los equilibrios quimicos relacionados con la bitidad de los minerales de
carbonato, en relacion con el @ alcalinidad y el pH son (Bathurst, 1971):
COy(g) + H20q) « H2COs) (1)

H2CO3() > H'(ag) + HCOy ac) (2)
Si la solucién contiene GO libre, el proton liberado en el equilibrio (2) cewna con el
i0n carbonato para formar mas bicarbonato:

H" @) + CO” (acy> HCOs (a) (3)
En la interfase entre la solucidn y el sélido CgGfequilibrio es:

CaCQg«> Cet*(ae)+ CO* (ae)(4)
Si el equilibrio (4) se desplaza hacia la deretdrap el CQ como el CaC@son disueltos.
Si se desplaza a la izquierda, por resultado deepos de evaporacion y/o fotosintesis, el
CO, es removido y el CaCprecipita. El sumario de estas reacciones se éjeagor

medio del siguiente equilibrio:
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COxg+ H20) + CaCQ > C& “acyt 2HCQ (ac) (5)
Gran parte del C&en el agua de mar (pH cercano a 8,2) es retepitho ¢1CQ’, con una
pequefia proporcién de GO Los equilibrios (2) y (3) son bastante rapidas cbntrario
ocurre con el equilibrio (1), el cual es seguidolpssiguiente reaccion instantanea:
H2COs(g) + OH(ac) > HCOs'aq+ H20q (6)
Si el pH es superior a 9, se originan otras doscieaes:
COq(git OH ac) = HCOs (ac) (7)
H2COs(g) + OH ac) = COs” (acy+ H20y (8)
La reaccion (7) es lenta, mientras que la reac¢B)nes instantanea y aumenta la
concentracion de Gfen el agua de mar.
En agua pura, el CB&e mantiene como gas disuelto, pero por encimasigd
milimoles/L, éste comienza a aparecer como una dgaseosa separada. Solo cuando el
CaCQ disuelto causa un aumento del pH por encima de 6orma la especie HGGen
cantidades cuantificables. El contenido desC®era significativo solo cuando el pH sea
superior a 8. A medida que el pH aumenta, tamtbéhata el productaCa* * aCOz>
(Bathurst, 1971).
De acuerdo al diagrama de fase Aragonito-Calcigur@d 14)y tomando en cuenta las
propiedades termodinamicas de estas fases mindalesicita es la modificacion estable
del CaCQ bajo condiciones superficiales. Es por esto quaraonito precipitado por
procesos bioquimicos o inorganicos en ambientegnsathrios es termodinamicamente
metaestable con respecto a la calcita. Esta mahalédad se ve reflejada en los productos
de solubilidad del aragonito {K= 1083 y la calcita (Kc= 10%°% (Tabla 4).
El carbonato de calcio precipita a partir del ageamar saturada en G@ medida que la
temperatura aumenta y alcanza a valores cercamstd de ebullicion del agua, lo que
permite la salida del COa la atmdsfera. La tendencia a la precipitaci@fepencial de
aragonito metaestable y mas soluble sobre la aacpartir de soluciones sobresaturadas
con respecto a los dos minerales solo puede skcada en términos de tasa de nucleacion
y cristalizacion. La mayor tasa de nucleacion gtalizacion del aragonito sobre la calcita
puede estar relacionada con el gran niumero de atdmmxigeno (nueve) que rodean al
calcio en la estructura del aragonito, en companacbn seis atomos de oxigeno en la

calcita. Esto hace que los cationes d&"Gaan mas facilmente capturados para iniciar la
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nucleacién del aragonito. A su vez, los iones de’Qfesentan menor vibracién termal en

la estructura del aragonito (Lippmann, 1973).

Mineral Producto de actividad ionica resultantBroducto de Solubilidag
Aragonito pCa T aCOs"]= 10-7,91 10+

Calcita bCa [ aCOs"]= 10-7,91 16+
Magnesita &Mg~ [ aCOs*] = 10" 10°14
Dolomita | [Ca T* aMg”]*[ aC05°]°= 10> 10"

Tabla 4. Comparacion entre productos de actividaita y productos de solubilidad pi
minerales de carbonato.
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Figura 14. Diagrama de fase aragc-calcita. B&: Calculos termodinamicos
Backstrom (1925). J (linea punteada): Jamieson3(1%5 & F: Crawford y Fyfe (1964)
G & N (barras verticales): Goldsmith y Newton (18368 & W (x): Boettcher y Wyllie
(1968). Tomado de Lippmann (1973).
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La mayor tasa de precipitacion del aragonito pariea de la calcita en ambientes
sedimentarios superficiales del Holoceno favorad®imacion de dolomita singenética en
este tipo de ambientes, si se conjugan los distipfgdmetros necesarios, que generan el
enriguecimiento en magnesio de los sedimentos @0¢;aya que la metaestabilidad del
aragonito facilita los procesos diagenéticos, €ib1980).
La solubilidad de la dolomita puede ser expresadavés de su producto de solubilidad,
representado por la ecuacion (3):

Ksp= [C& Mg *T{CO5*T?
Debido a que la dolomita no puede ser sintetizad &C, su solubilidad puede ser
determinada solo por experimentos de disoluciénirotando la presién parcial del @O
manteniendo ésta a aproximadamente una atmoésfenaemdsos investigadores obtuvieron
valores para el producto de solubilidad de la dien el orden de 70 (Hstii, 1967).
Garrels y Thompson (1962, citados por Lippmann3)@éterminaron las actividades de
las especies ibnicas mas importantes en el agoeddas cuales se presentan en la tabla 6.
A partir de estos datos se obtuvo el producto sladéividades de los iones involucrados en

la precipitacion directa de la dolomita (4) (tah)a
dig= [aCd T aMg* [ aC05*]* = 107>

De acuerdo a este valor, actualmente el agua deesté@rsobresaturada con respecto a la
dolomita, incluso para un producto de solubilidad drden de 10%. Asi mismo, la
representacion de la relacion Mg del agua marina cae dentro del campo de
estabilidad de la dolomita en el diagrama Ca®@QCOs-H,O a 25 °C (figura 15). La
dolomita no solo deberia precipitar de forma dagsino que cualquier carbonato de calcio
presente en el ambiente marino deberia convedirgolomita segun la siguiente reaccion
(2):

2CaCQ) + Mg @ — CaMg(CQ)zs) + C& o)
A partir del producto de actividad de la magnes&pbtiene un valor que muestra que el
agua de mar esta sobresaturada en este mineral pwenos diez érdenes de magnitud

(ecuacioén 5):

iy = [aMg” T"[aC05"] = 107
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Figura 5. Diagrama de fase del sistema Ci;-MgCQOsx-H,O a 25 °C, basados en
productos de solubilidad mostrados en la tablaBigita = 10, Las fases metaestabl¢s
gue ocurren en el sistema son indicadas en leéfdisas en aquellas regiones del diagrama
gue correspondes a sus condiciones de formacidnado de Lippmann (1973).

Al igual que ocurre con la dolomita, la alta enfalde hidratacion del Mg (AH® = 473
Kcal/mol), el cual forma un estable dipolo con tagléculas de kD debido a su carga y
pequefio radio iénico @M-Mg”") o en cristales hidratados, impide la formaciénede
mineral en ambientes marinos del Holoceno (Tablddbjjue se conoce en la literatura

como “el problema de la magnesita”.

Cationes Entalpia de Distancia Energia de
Hidratacion X-0 (A) interaccion con el
AH(Kcal/mol) H,0O (Kcal/mol)
Ba™ 326 2,75 33,6
P+ 368 2,64 36,5
St 354 2,59 37,9
ca’ 395 2,38 44,9
Mn®* 455 2,23 51,2
Fet 473 2,15 55,0
Mg~ 473 2,10 57,7

Tabla 5. Energias de interaccion para la molécel&,O con distintos cationes. Noye
(1962); Harvey y Porter, (1963); citados por Lippma(1973).
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Otro factor importante que inhibe la precipitactirecta de dolomita a partir del agua de
mar es la concentracion (molalidad) desproporciarndel sus componentes ionicos en el
agua de mar. Como se puede observar en la tabla 6oncentracion de GO es
extremadamente baja en comparacién con €lyel Mg

Hay que tomar en cuenta que la sobresaturacioa delbmita en el agua de mar no esta
determinada por la concentracién total desC® molalidad (2,69x1¢) sino por su
concentracién efectiva o actividad (4,7X)0la cual es mucho menor. Este descenso
drastico es debido al bajo coeficiente de actividati CQ?* (0,20), ocasionado por la
tendencia de este i6n a formar complejos con aegiocomo CH, Mg y Na'.
Aproximadamente el 67% del total de £Qesta unido a cationes de Mgara formar
especies neutras (MgG® (Lippmann, 1973). En ambientes evaporiticos,ismihucion

en la concentracion de €an solucién debido a la precipitacién de aragopnigeso puede
ocasionar un aumento en la relacién?M@&*. El producto iénico entre [E§*[CO4*]
permanece relativamente constante debido a lapieetdn de aragonito, proceso que
remueve C& de los fluidos sometidos a evaporacién. Al misnenpo, el aumento del
Mg en solucién representa la formacién, en una mayoporcién, del complejo
MgCQ’, por lo tanto, la cantidad de iones desE@bres en el agua de mar, la cual es de 9

%, se vera reducida ain mas en ambientes evaperitic

16n Molalidad | % iones| Coeficiente| Actividad
(Total) libre de actividad

ca’ 0,0104 91 0,28 0,00264
Mg®* | 0,0540 87 0,36 0,0169
Na 0,4752 99 0,76 0,356
K* 0,0100 99 0,64 0,0063
Cr 0,56 100 0,64 0,3584
SO~ | 0,0284 54 0,12 1,8x10-3
HCO; | 0,00238 69 0,68 9,75x10-4
CO;” | 0,000269 9 0,20 4,7x10-6

Tabla 6. Concentracion, coeficiente de actividatividad y porcentaje de iones libi
de las especies quimicas mas abundantes en eldaguaar. Garrels y Thompso
(1962); citados por Lippmann (1973).

=
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Tanto el poder de hidratacién del flgomo la baja concentracién efectiva des€@n el
agua de mar son las principales razones por ldssclzaadolomita no suele ocurrir como un
precipitado primario, por lo que generalmente aruen sistemas naturales es la
dolomitizacion de sedimentos preexistente de Gqd@@rren, 2000). La presencia de iones
de CQ* en los fluidos dolomitizantes en contacto con dedimentos de carbonato de
calcio acelera el proceso de dolomitizacién (Madhelintjoy, 1986 y Machel, 2004).

La calcita y la dolomita cristalizan en el sisteraebohédrico, mientras que el aragonito
cristaliza en el sistema ortorrombico. En primarnatancia se esperaria una influencia
negativa del Mg (radio i6nico menor al del &3 en la cristalizacién del aragonito
(estructura amplia que admite cationes de maydo iadico que el C&, como el Sty el
PK"). A medida que la relacion M@Ca" aumenta, se esperaria la formacién de una
estructura rombohédrica, principalmente la dolonsita embargo, se ha comprobado que a
partir de soluciones acuosas ricas en®’Mgl principal mineral en cristalizar es el
aragonito. Por su parte, la calcita es el mineual precipita a partir de soluciones libres o
con bajas concentraciones de’fIdHay que destacar que la alta concetracion de btm
respecto a G4 aumenta la nucleacién del aragonito, mas no signifue el Mg entre en la
estructura de este mineral. La nucleacién del aitmaes controlada por la barrera de
deshidratacién del ¢§ por lo que el aumento del Kfgcon respecto al Gaen los fluidos
implica un incremeneto en el porcentaje de ionee lde C&. El aumento del MgC®
presente en estructuras cristalinas estéa asocidcaicita (CaCg). Estudios de difraccion
de rayos X realizados por Goldsmith, Graf y Joend@65; citados por Lippmann, 1973)
han demostrado que el carbonato de magnesio oeuarrsolucién sélida junto con la
calcita. Estos autores también apuntan que lataaltagnesiana no solo esta restringida a
la ocurrencia de organismos, sino que también sedegtormar por procesos estrictamente
inorganicos. A su vez, los carbonatos de origerrahial también pueden presentar un
enrriquecimiento en Mg, por lo que estas calcifimaes mediadas por la accion bacterial
estan compuestas por una mezcla entre aragonitdcitacmagnesiana (esta Ultima en
menor proporcion) (Riding, 2000; Scholle y Ulmeh8ite, 2003, Konhauser, 2007;
Decho, 2009). La calcita magnesiana se puede glistime la calcita por difraccion de
rayos X, ya que la primera de éstas presenta utraciksa cristalina de menores

dimensiones, debido a la presencia del Mg de meadio ocupando los lugares
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cristalograficos del Ca. La calcita magnesiana pussnt considerada un mineral intermedio
entre la calcita y la dolomita, no solo por su cosigon quimica sino también por su
estructura cristalografica (Lippmann, 1973).

A modo general, en ambientes sedimentarios peftanes al Reciente se puede considerar
gue los organismos como algas verdes, pelecipaisteropodos y constituyentes no
organicos estan compuestos principalmente poroai@g La calcita magnesiana es el
constituyente de la mayoria de los foraminiferogtdr@cos, algas coralinas, equinodermos,
y briozoarios (porcentage de MggQuariable, entre 5 y 15 mol %). La mayor
concentracion de magnesio ocurre en las algas, r@jganismos calcareos con promedio
entre 20 y 30 mol % de MgGOLa calcita con baja concentracion de magnesio se
encuentra en los foraminiferos planctonicos, alguimbaminiferos bentonicos, ostreas y
ostracodos (Méndez, 2007).

El producto de solubilidad de la dolomita indicadista debe ser estable con respecto a la
calcita a medida que la relacién molar ¥Mga&* aumenta en la solucién, por lo que
deberia ocurrir la conversion de calcita en dolam&in embargo, a medida que esta
relacion catibnica aumenta, la calcita persisteeyirgcia la formacion de aragonito.
Previamente al inicio de la formacion del araggridgocalcita puede llegar a un porcentaje
de MgCQ que representa quimicamente la presencia de aa@gnesiana (Lippmann,
1973). La formacion de dolomita en ambientes sedlian®s superficiales del Holoceno
requiere la conjuncion de numerosas variables gagnjentre las que se incluye una alta

relacion Mg*/C&™"), geolégicas, bioldgicas, termodinamicas y ciratic

4. 4. Dolomitas y Protodolomitas

Una dolomita ideal presenta una relacién 1/1 diemas de M§" y C&*y una alternancia
de capas de estos cationes, las cuales, a stevierecalan con capas de £Qfigura 16).
Son éstas las caracteristicas que le dan a lomlessde dolomita un alto grado de
ordenamiento. El término protodolomita fue usado gramera vez por Graf y Goldsmith
(1956, citado pormBathurst, 1971) para describir un estado transatign pobremente
ordenado de cristales de dolomita sintetizados endiciones de laboratorio. A
temperaturas superiores a 200°C se pueden fornstales perfectamente ordenados de

dolomita, pero a temperaturas inferiores y en anades de soterramiento esto no ocurre.



53

Goldsmith y Graf (1958) examinaron un grupo detales de ocurrencia natural de
dolomitas transicionales a las cuales también derayon p.llirotodolomitas, ya que éstas
presentaban caracteristicas idénticas a las gi@tles en el laboratorio. Estas
protodolomitas naturales, examinadas por difracd@émayos X, presentaban las siguientes
caracteristicas: (1) una celda unitaria expandi@, una reflexion con un fuerte
componente del eje cristalografico C vy, (3) unéeredn bastante débil en comparacion con
cristales de calcita y dolomita perfectamente cades(Goldsmith y Graf, 19582, citado
por Bathurst, 1971). Estas tres caracteristicasirstgpendientes y a ella se les suma un
exceso de cationes de®de mayor radio i6nico (1,06 A) con respecto a cetiode M§'

de menor radio i6nico (0,78 A). La estabilidad ds protodolomitas depende de las
posiciones de los cationes de’Cg Mg**. El pobre ordenamiento y la falta de estabilidad
de los cristales de protodolomita se debe a dagncia dentro de una misma capa de
ambos cationede distinto tamafio, ésto debido a que dichas fagesralmente ocurren
en ambientes superficiales y subsuperficiales aébdeno, en condiciones de temperatura
generalmente inferiores a los 50°C (figura 16). taostales de dolomita que poseen una
composicion quimica cercana a una dolomita ideal wwa elacion 1/1 entre cationes de
c&* y Mg® han sufrido procesos diagenéticos tanto en sujfgedamo en soterramiento
por periodos considerables a escala geoldgica. eguuna estructura completamente
ordenada de cristales de dolomita es dificil daraar, dentro de un tiempo geoldgico
relativamente corto.

El término dolomita incluye un espectro de comgésianineraldgica y estructura. Las
dolomitas célcicas (55-56 % de CagOson tipicas de protodolomitas, calizas
dolomitizadas y dolomias (dolostone o facies compradominio de cristales de dolomita)
en donde los procesos de dolomitizacion no alcanzaondiciones de temperatura,
parametros quimicos, etc, y/o perduraron en elpiiegsomo para obtener composiciones
guimicas cercanas a la estequiometria entre ldaeneat Por su parte, las dolomitas
estequiométricas (51-52 % de Caff@icanzan una relacion aproximada de 1:1 entrg Ca
Mg debido al soterramiento y a la combinacion deamp&tros como las elevadas
temperaturas y una fuente de #jgcon lo cual se propician los sucesivos eventos de
recristalizacion. Generalmente se asocia a lagdate dolomitas estequiométricas con un

origen relacionado a ambientes evaporiticos swds. Lumsden y Lloyd (1997)
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sugieren la presencia de tres tipos de dolomitasuanto a su composicién quimica en
sedimentos y rocas sedimentarias. El grupo A, pedi caliza dolomitica (dolomitic
limestone) o dolomicrita, de composicién célcica 3% % CaCQ@ aproximadamente),
tamafio de cristal menor a 0,05 mm, valores depsstestables d€C entre +1 %o y +3 %o

y de’®0 entre -4 %o y +2 %o y una celda unitaria expand@aC entre 16,04 y 16,12 A).
Las dolomitas del grupo B presentan una composigidimica cercana a su formula
mineral estequiométricac62 % Ca), tamafio de los cristales entre 0,1 yry, valores de
is6topos estables d&C entre -3 %o y +4 %o e is6topos HO entre -9 %o y -4 %o y una
celda unitaria compacta (e entre 16,01 y 16,04 A). Estas se relacionan copgsos
diagenéticos en soterramiento asociadas con urerorign ambientes evaporiticos
superficiales. El Grupo O de las dolomitas abardalamicritas relacionadas a ambientes
evaporiticos y sedimentos del Holoceno (principaltimedel Golfo Pérsico), las cuales
luego de los procesos de litificacion y diagénegresentan una composicion quimica de
49% a 52% de CaGQy una celda unitaria compacta (€eentre 16,01 y 16,04 A). A su
vez, estos autores también consideran la ocurreteiatros dos tipos de dolomitas: la
protodolomita, similar a las dolomitas del grupop&ro de pobre ordenamiento cristalino,
la cual generalmente presenta una celda unitaganeida, con una relacion Ca:Mg entre
60:40, tamafio de cristal entre 1,0 y 5,0 um, daagadmbicos y esferulares y comun en
ambientes sedimentarios del Holoceno; y la dolokhtarigen metamarfico, similar a las
dolomitas del grupo B pero con una fuerte dependesmdos rangos de temperatura, con
cristales de gran tamafio (entre 0,2 y 2 mm) y ealonuy negativos d€0. Estos autores a
su vez agrupan a las dolomitas con composicion iqaintercana a la férmula
estequiométrica en dos grupos, B y O, y a su vemmse ubican a las dolomitas de los
grupos A y B en campos separados, mientras qudelagrupo O se pueden solapar en
algunas caracteristicas con respecto a las dowmiéalos otros dos grupos. La transicion
protodolomita-dolomita no es del todo comprendidasedimentos del Holoceno, pero a
través de experimentos realizados en laboratokioyd et al., 1993%; Lloyd et al., 1993b;
Malone et al., 1996 y Sibley 1990; citados por Ldemsy Lloyd, 1997) se estima que la
evolucién de protodolomita a una dolomita del grépse puede dar en un periodo de

aproximadamente 1000 afios.
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El exceso de Ca en las dolomitas es influenciado Ipoguimica de las soluciones,
especialmente por la salinidad. Un incremento daridez y la salinidad genera una
disminucion en el exceso de Ca en la estructurta dimlomita, como se muestra en los
siguientes ejemplos de dolomitas en ambientes e@keRte (Futhbauer, 1974):

* Florida: CaCQ;s-0,67 MgCOs

* Bonaire: CaC@Qo 54— 056~ MOQCOs

» Golfo Pérsico: CaCg so - 055~ MgCOs

* En algunos lagos del Sur de Australia, con el memrto de la salinidad aumenta

la formacién de calcita magnesiana, dolomita célailblomita estequiométrica y
magnesita.
La disminucion del Ca es mayor a medida que aunargarosidad y permeabilidad de la
facies. En dolomitas formadas durante la diagéntsigprana (dolomita primaria y
dolomita formada por reemplazo) la tasa de nuaaes mayor debido al facil acceso de
los cationes de Mg a través del sedimento no consolidado. Por esémral tamafio de los
cristales es pequefio y éste aumenta de forma pregre debido al alargamiento
subsecuente de los cristales (Laporte, 1967; Qud$€i64; citados por Flchtbauer, 1974).
En muchos ejemplos de dolomitizacion del Recieibs, cristales de dolomita se
encuentran relacionados a la formacion de unaaostr
Debido a que la dolomita posee mayor densidad @waltita, la dolomitizacion deberia
generar un incremento en la porosidad. El incremé¢ebrico de la porosidad, si la
dolomitizacidn ocurre a una relacion volumen/volares el siguiente (Flchtbauer, 1974):
» Aragonito en dolomita: 5,5 % (solo durante la dieggis temprana).
» Calcita en dolomita: 13 %.

Generalmente los organismos calcareos y constiteyenas propensos a la dolomitizaciéon
son las facies de micrita, los oncolitos, estrofitary algas verdes, pelecipodos,
gasteropodos y ostracodos. Debido a que no hay ratecion genética entre la
dolomitizacion de diagéneis tardia y los ambiewlkgsositacionales, no hay presencia de
fosiles caracteristicos en dolomitas que han suftidgénesis en soterramiento.
En ambientes de sabkha del Reciente la dolomitimaocurre de forma selectiva. La
calcita con bajo contenido de Mg no responde alanditizacién, mientras que la calcita

magnesiana y el aragonito si. Si un sedimento ptesn la zona freéatica es rapidamente



56

convertido a calcita con bajo Mg, es muy poco potgaue ocurra la dolomitizacion. Sin
embargo, si las fases metaestables como calcitaes@ga y aragonito son preservadas en
la zona de mezcla de aguas, es probable que dawtcdomitizacion (Sibley, 1980). A su
vez, los organismos calcareos compuestos por Zaitdgnesiana que sufren disolucion

durante la diagénesis temprana representan unatangofuente de M.

Calcita Magnesiana Dolomita célz Dolomita estequiométrica
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Figura 16. Compacioén entre la estructura cristalina de la calcitagnesiana, dolomi
pobremente ordenada y dolomita estequiométrica.célaita magnesiana puede estar
constituida hasta en un 30 % (mol) de MgCIta dolomita calcica presenta cationes de|Ca
y Mg dentro de una misma capa, presentando unaotacion a medida que avanzalel
proceso de reemplazo aumenta el ordenamientolicristgenerandose una alternancia |de
capas de Mg y Ca, separadas entre si por la piasdaccapas de carbonato. Grafico
tomado de Scholle y Ulmer-Scholle (2003).
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4. 5. Reacciones quimicas para la formacién de dohita

Las reacciones quimicas que representan la formaei@olomita en sistemas naturales se
presentan en la tabla 7.

1) 2CaCQ+ Mg *ay— CaMg(CQ)zs) + Ca'ag)

2) Ca2+(ac) + MgZ+(ac) + ZCQZ-(aC)—> CaMg(CQ)z(S)

3) CaCQ) + MF ay+ CO g — CaMg(CQ)zs)

4) 2CaCQg) + MG @+ COZay —» CaMg(CQ)zs) + C&'ao

5) 2CaCQg) + Mg @+ HCOag— CaMg(CQ)zs) + C&'a) + H'iag)

6) Ca'ae) + ME'ae) + 2HCQ (ay — CaMg(CQ)zs + 2H o)

7) C&ae) + MG ag+ 4HCQ ) — CaMg(CQ)z(s) + 2H,COy)

8) Ce'a) + Mg (ot 2HCQ (ap+ 20H@ — CaMg(CQ)ae) + 2HO()

9) Ce'ae) + MF (@ 4HCQ 2y — CaMg(CQ)zs) + 2HO(I) + COyg)

10)2CaCQ) + Mg @+ SQ%ac) + 2Clag — CaMg(CQ)ys + CaSQe + Cd'ae) + 2Clag

11)2CaCQ) + Mg @+ SQZa) + 2HOH — CaMg(CQ)ys + CaSQ2H;0))

Tabla 7. Reacciones quimicas para la formacionottamita: (1) es la reaccién mas usada desde '
(1960); (2) propuesta por Bisel y Chilingar (195@) Lippmann (1969); (4) Morrow (19823), (%
Patterson (1972), (6) (7) y (8) por Busenberg ynfdu (1982); (9) Back et al. (1983); (10) Mdller|y
Rajogalapan (1976); (11) Krotov (1925) (citados daichel y Mountjoy, 1986).

~—

La reaccion (1) explica porque gran cantidad derddhs presentan mayor porosidad que
sus calizas precursoras, sin embargo esta genemeiporosidad solo puede ocurrir si no
hay formacion de dolomita a partir de una fuenterma de carbonato.

La reaccion (1), la cual representa en reemplazialbita y/o aragonito en dolomita, puede
ser expresada de la siguiente manera: ©¥BC = dD + eE ;y el equilibrio puede ser
reprensado por la energia libre, mediante la eéndél) AGr = RT InQ/K = 0 ; donde R

es la constante de gas, K es la constante delmguii Q es coeficiente de la reaccion, el
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cual se obtiene a partir de las actividades dehes Ca'y Mg®* (en el caso de la reaccion
(1))

Cuando la reaccion esta en equilibrio las activedade B, C, D y E generan un valor de
AGr = O. Si al sistema se le aflade otro componeritesialores de Ky Q van a variar y
la reaccion ya no se encontraria en estado dalequil

La condicidn de equilibrio para la reaccion (1) deyivada de la sustitucion de las
actividades de los solidos, los iones y la conetaiet equilibrio K de la reaccion 1 en la

ecuacion (7):

AGr = RT In®C&* / Mg
Ko

En condiciones de equilibridaGr = 0, la ecuacion (7) tiene solo dos varialiesiperatura

(T) y el cociente de actividades &€& aMd". El limite calcita/dolomita es graficado
versus estas dos variables (Carpenter, 198@).figura 17a representa el limite
calcita/dolomita a partir de datos experimentalda yigura 17brepresenta este mismo
limite pero para acuiferos naturales. Carperteé8{L6itado por Machel y Mountjoy, 1986)
sefiala que existen varias razones por las cualésniéé estabilidad calcita/dolomita

cambia a lo largo del diagrama.

() (b) Figuras 17a y 17 Diagrama de
L .. S LSS SO estabilidad binario para el sistema
2.ap 1 - 2 140 calcita-dolomita-agua (Carpenter,
2_6: i 55 1980). a) limites de estabilidg

calculados a partir de datg

d

S

28} experimentales; curva 1 = calcita|+
a

B

1000

X
- dolomita completamente ordenada;

3.0F H F Icite\\ dolomite . .
caEroremte. 760 curva 2 = calcita + dolomita; curv

-calldol cal\dol

Temperature °C

3.2t {40 3 = calcita + dolomita
. P! i desordenada. -
) [ \ ] ey o s PR b) limites de estabilidadl
hEEEER R ek Wb L% U8 104 oF e determinados a partir de acuiferps
log [Ca?/[g? ] tog [Ca?*]/[Mg??] naturales; la curva 2b es la misma

2a. Tomado de Machel y Mountjoy
(1986).
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En el sistema escogido para representar la eskadbitialcita/dolomita se deberia considerar
otro componente, el cual es el anién carbonata”GOHCQ;), esto basado en evidencias
empiricas y teoricas. Experimentos realizados efiddi una fuente externa de carbonato
muestran que en estas condiciones aumenta la fdmnate cristales de dolomita
(Chilingar, 1956; Garrels et al., 1960; Chilingamag, 1967; Siebert et al., 1964; Bartlett y
Sibley, 1980; citados por Machel y Mountjoy, 1988umerosos estudios (e.g. Hudson,
1977; Friedman y Murata, 1979; Pierre et al., 13ker y Burns, 1985; Lohmann et al.,
1985; citados por achel y Mountjoy, 198@&n claramente identificado iones de carbonato
(CO5%) en dolomitas diagenéticas (por medio de evidsnisiatépicas) los cuales fueron
derivados de bacterias sulfato reductoras y precesofermentacion, y no solo por la
redistribucién de los iones de €Qde los sedimentos de calcita y aragonito precessor

Es evidente que el i6n GOo el ion HCQ@ en solucién deben ser considerados dentro del
equilibrio, ya que ni la calcita ni la dolomita sestables en soluciones acuosas si no hay
presencia de carbonato disuelto en el sistema.tdelar esto debe haber otra reaccion
ademas de la reaccion (1) que pueda describiroglepo natural de dolomitizacion. La
tabla 7 presenta una serie de reacciones quesespa@ el equilibrio termodinamico que
describen los distintos mecanismos de dolomitizacio

Es comunmente aceptado que el proceso de doloanitiza&sta compuesto por varias
etapas que envuelven, tanto el reemplazo de cgloitaragonito por dolomita (sustitucion
de C&* por M¢"), como la disolucién de calcita y/o aragonito yplcipitacion de
dolomita por sobresaturacion. A su vez, ambos nigcas envuelven una serie de sub-
reacciones que ocurren simultaneamente pero atdsstiasas (Land, 1985).

La reaccion (1) es la mas comun y representa elepoode dolomitizacion en sedimentos
de carbonato (aragonito, calcita y calcita magmegi@reexistentes. Las reacciones (2) y
(3) representan la ocurrencia de dolomita pririoipate como cemento. La reaccién (4) es
intermedia entre las reacciones (1) y (3). La néac(5) es muy similar a la reaccion (4),
pero el carbonato es sustituido por HC(@ especie carbonética predominante a valores de
pH intermedios en la mayoria de los ambientes alas. Las reacciones (6), (7), (8) y (9)
son derivadas de la reaccion (5). Todas son sigsilgrrepresentan la dolomitizacion a
partir de soluciones naturales con concentracianeariables de carbonato disuelto.

Thraikill (1971) y Back et al.,, (1983usaron la reaccion (7) para representar la



60

dolomitizacion, pero disociando eb€lO; (Acido carbonico) en GG H,O, para asi formar
la reaccion (9) y enfatizar el hecho de que eb @@ede ocurrir como una fase gaseosa
independiente. Las reacciones (10) y (11) involu@#os iones en solucion, formandose
CaSQ(2H,0) (yeso) y CaS®(anhidrita) como productos junto con la dolomiytason las
reacciones de dolomitizacion caracteristicas deolsientes de sabkha, donde los fluidos
porosos estan saturados con respecto a esto®sulfat
Esta discusion sugiere que la reaccion (4) reptasana alternativa razonable para
representar la dolomitizacion en ambientes natsifadégo una variedad de condiciones. La
ecuacion (8) expresa el equilibrio termodinamic@ gapresenta la reaccion (4) es la
siguiente:

AGr = (aC&") / (aMd¢") (aCQ?) (8)

K )

Esta expresion contiene una variable mas que dilrgqude la ecuacién (13), la actividad

del CQ?. Por consiguiente, el limite de estabilidad efdrdolomita y calcita deberia ser
graficado en un diagrama de tres ejes: la relaa@d#’ / aMdf* versus la temperatura (T) o
salinidad (%o) versus la relacion #d aCQ?. Varios limites de estabilidad entre la
dolomita y la calcita de la (figuras 17a y 17b)agdan en el campo que depende de la
actividad del C@ de las figuras 18a y 18b. Dentro de este diagraenesthbilidad, tres
procesos generarian que la composicion de la soluecayera en el campo de la dolomita:
un aumento en la relacién Ki¢Ca*, una disminucion de la relacion TI€0O> y un

incremento de la temperatura.

Figura 18ay 18k
a) Diagrama termodinamico ternario ¢le
estabilidad para el sistema calcita-
dolomita-agua. El plano basal es |la
figura b con su curva 2.
b) Diagrama cinético ternario de
estabilidad para el sistema calcita-
dolomita-agua (Morrow, 1982%) con Igs
ejes de la relacion iénica (relacion molar)
L y salinidad invertidos. Los planos basales
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4. 6. Modelos de dolomitizacidén singenética. Dolotaide origen primario o de
diagénesis temprana

Los modelos que explican la formacion de dolomitgenética, bien sea por reemplazo de
sedimentos de carbonato de calcio preexistentesr goecipitacion directa se dan en
ambientes muy especificos donde hay poco influjagig, climas aridos, poca pluviosidad
y alta evaporacion, como es el caso de lagunasshipgas o ambientes de sabkha (Lucia,
1972; McKenzie et al, 1980; McKenzie, 1981). Pana qcurra la precipitacion directa de
la dolomita se deben formar primero los mineralegperitas como yeso (Cag@H,0) y
anhidrita (CaS@). Esto permite que la relacion KitCa" en el fluido remanente aumente,
ya que con la precipitacion de estos mineralesepaporacion, el Ga esta pasando a
formar parte de la estructura cristalina de losendles de evaporitas. Los modelos para la
formacibn de dolomita en ambientes superficiale$ Heloceno obedecen a las
caracteristicas climaticas, hidrologicas, morfatégi sedimentologicas y biologicas de los
distintos ambientes en donde se ha reportado taafén de dolomita singenética. De
acuerdo a lo expresado anteriormente, los models usados en la literatura son: el
modelo de dolomitizacibn en ambientes de sabkhaciel es el propuesto en esta
investigacion y que seré explicado con detalle tatoacomo ejemplo a los ambientes de
sabkha de Abu Dhabi en el Golfo Pérsico), el modelta laguna Coorong en Australia (el
cual explica la formacién de dolomita por precigida directa), el modelo de formacion de
dolomita a partir del agua de mar normal (el cegurere de mecanismos de evaporacion
para desplazar grandes volimenes de agua de naa€éa tle los sedimentos de carbonato),
el modelo de mezcla de agua marina normal y/o $@tiea con aguas meteoricas, y por
ultimo, el modelo de mediacién bacterial. Otro modie dolomotizacidén en superficie es
el de lagunas plataformales de aguas someras esdlipas (Machel y Mountjoy, 1986),
las cuales se forman gracias a una regresion maueapropicia la precipitacion de
minerales de evaporitas y la formacion de faciesl@lemitas masivas en el tope de las
secuencias regresivas.
Ademés de las caracteristicas y parametros nemgspara que se den los eventos
dolomitizantes en ambientes del Holoceno, un modelalolomitizacion requiere de un
mecanismo hidrolégico capaz de ubicar a los fluilmsquecidos en Mg en la columna

de sedimentos de carbonato porosos y no litificados
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4. 6. 1. Mecanismos hidrologicos para la formaciode dolomita singenética

Los mecanismos hidroldgicos capaces de poner gaatora los fluidos ricos en Mgcon

los sedimentos de CaG(no litificados son (figura 19):

4. 6. 1. 1.Flujo y reflujo de aguas enriquecidas en’M@effeyes et al., 1965): el agua de
mar, el cual es la principal fuente de ¥genetra en direccién al sabkha intramareal por
medio de la zona vadosa y las aguas del ambigqniedase desplazan en direccion al mar.
El reflujo de las aguas enriquecidas erfMgermite dolomitizar los sedimentos recientes y
antiguos poco litificados de aragonito y calcitagmesiana presentes en el sabkha
intramareal y supramareal

4. 6. 1. 2Dolomitizacion por capilaridad y ascenso evapooafiist y Schneider, 1973): la
evaporacion produce el ascenso de fluidos ricoslgii desde la zona vadodaas aguas
intersticiales se pueden desplazar hacia arribanpermientos de capilaridad derivados de
la tension superficial, o por un movimiento derivatkel ascenso del gradiente hidraulico,
debido a la evaporacion desde la superficie.

4. 6. 1. 3.Evaporacion y ascenso de las aguas de mar o agetasrivas a través de los
sedimentos con enriquecimiento en?MgHsii y Schneider 1973).

4. 6. 1. 4.Evaporacién y ascenso de aguas subterraneas amdasieen Mg (Hsu y
Schneider, 1973).

Los mecanismos hidrolégicos propuestos para canstrmodelo de dolomitizacion en los
ambientes en estudio para esta investigacion (mayled sera explicado con detalle en el
capitulo de resultados y discusion) son los deoflyjreflujo y capilaridad y ascenso
evaporativo. El primer mecanismo es el responsédlaebicar a las aguas marinas (fuente
de Md") en la zona vadosa y el segundo es el respondeb#scenso de éstas a través de
los sedimentos por evaporacion, lo cual permitgolamitizacion de los sedimentos mas

superficiales.
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Figura 19. Modelos de dolomitizacién en ambientesediciales. La mayor parte de los mods de
dolomitizacion estan relacionados con evaporadidjm y reflujo del agua del mar e interaccién con
lentes de agua dulce. Los modelos por compactaci@iucran arcillas y expulsion de fluidos ricos
en Mg. En general, la mayor parte de la dolomitmaen la superficie esta relacionada en mayor o
menor grado con la evaporacion. Las facies de dtdsmon mayor extension se derivan de ambientes
de sabkha en llanuras de marea y dolomitas poroeaa@pn y formacién de evaporados cuando el
nivel del mar desciende (Méndez, 2007).
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4. 7. Ambientes de sabkha. Caracteristicas y proaesde formacion
Los ambientes de sabkha y salinas se forman @pelde una sucesion de sedimentos que
generalmente forman parte de una secuencia regrdsilinea de costa. Shearman (1978;
citado por Schreiber y El Tabakht, 2000) afirma tpgesedimentos mas superficiales del
sabkha representan un pequefio nivel de erosioérotamht por las aguas subterraneas de la
zona capilar, la cual gobierna el espesor y la atacion de sedimentos del presente. El
sabkha prograda en direccion al mar gracias admal@acion, estabilizacion, precipitacion
y entrampamiento de sedimentos por parte de lasnbta de algas y también por la
precipitacion inorgéanica de sedimentos de evaodtano yeso y halita y de sedimentos
de carbonato producto de procesos de diagénesigraean como aragonito, calcita y
dolomita.
La palabra sabkha es de origen arabe y signifarauth salina (flat salt), con la cual se
definen los ambientes aridos e hipersalinos ubikadon las zonas intramareales y
supramareales del Golfo Pérsico, haciéndose ektersbtros ambientes similares en otras
partes del mundo. Estos ambientes se forman aarlgo Ide costas aridas y son
caracterizados por depésitos de sedimentos deratdsy de evaporitas que forman una
secuencia progradante que generalmente no supenated de espesor. Segun Al-Farraj
(2005), los ambientes de sabkha se originan debidma transgresion marina, la cual
inunda un area de sedimentacion arida caracterzadéa presencia de dunas, formando
asi pequefios entrampamientos de agua entre laasciss las dunas. A medida que el
viento y las olas van retrabajando el sedimentajastormando una laguna y una llanura
intermareal. La acumulacion del sedimento hace lguaguna se vuelva cada vez mas
somera, hasta llegar a la exposicion de los sedaselurante los momentos de marea baja.
Este estado representa un ambiente de sabkha irona&tleual sera inundado durante los
momentos de marea alta, lluvias y tormentas espasdUn sabkha maduro solo se
inundara durante las lluvias y tormentas con fgevientos y oleaje. En este estado de
madurez se habra formado una llanura costera édgalsin), siendo el sabkha parte de
ésta, representando una superficie plana con eslieatre 10 y 50 cms y con una suave
pendiente en direccion al mar (Alsharhan y Ken@4803).
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Estos ambientes presentan una relacion contemp@oréoe el desarrollo de arrecifes
coralinos e islas de barrera, los cuales son itidgsade un mayor nivel de energia y que
sirven de proteccién para el ambiente de lagunarriat lo que a su vez propicia el
desarrollo de ambientes restringidos ideales pateeeimiento de carbonatos microbiales
(Lockier y Steuber, 2007)

Segun los modelos de Shearman (1978) y Kirkham7(198tados por Schreiber y El
Tabakht, 2000)in ciclo simple de sabkha esta compuesto por alfasnte algas laminares
en la base (carbonatos microbiales), en el medionemtos de carbonato (matriz de calcita
y cristales de microdolomita) y hacia el tope seuentran capas de minerales de evaporitas
(principalmente yeso y anhidrita). Cada ciclo ddirsentacion tipico de ambientes de
sabkha es truncado por superficies erosivas debid@ccion del agua y el viento.

A pesar de las altas tasas de evaporacion, lagscyaleden llegar hasta 124 cm/afio
(Lockier y Steuber, 2007), hay zonas del sabkhgu@las hipersalinas) que permanecen
bajo una pequeiia columna de agua la mayor partgideksto debido a la gran humedad y
a la estratificacion vertical de la columna de .alfg@esar de la pérdida de agua debido a la
evaporacion, las aguas subterrdneas permanecea prafundidad de aproximadamente
1,5 metros, la cual fluye en direccion al mar y wa \&z es recargada por aguas
continentales, tormentas esporadicas y la acciérvieletos huracanados que pueden
generar olas de mayor alcance que el nivel de nat@acon lo que pueden llegar rafagas
de agua marina hasta distancias de 5 Km a lo Bebsabkha y acumularse en los primeros

10 cms de la columna de sedimentos (Pattersongnkén, 1982).
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4. 7. 1. Modelo de dolomitizacién en ambientes dalskha. Mecanismo hidrolégico del
sabkha de Abu Dhabi, Golfo Pérsico

Los ambientes de sabkha del Reciente son los ntasndmtados en cuanto a la formacion
de dolomita primaria se refiere. El mas estudiagoag usado como ejemplo es el sabkha
de Abu Dhabi en el Golfo Pérsico. Sus caractedstinas resaltantes y que hacen posible
la ocurrencia de facies de dolomita y protodolomsiba las siguientes (McKenzie et al.,
1980; Machel y Mountjoy, 1986)

» Este ambiente de sabkha es una superficie llanastera que tiene una suave
pendiente en direccion al mar donde la pluvioselmé@xtremadamente escasa, con
grandes tasas de evaporacion de las pocas agueériced, de aguas marinas
ocasionales derivadas de las tormentas y de |lafrediica.

» La parte marina del sabkha suprayace a sedimeransosn y grada hacia el sabkha
continental, el cual se ubica por encima del noelmarea alto. Los 3 metros
superiores del sabkha marino consisten en un deleedimentacion somero que
grada desde facies inframareales a intramarealssipnamareales (otros sabkhas
consisten de varios ciclos que se superponen uasesxy el espesor individual de
los ciclos es variable y pueden ser de hasta umsscentimetros).

* Luego de una rapida transgresion, la posterioresign cred una progradacion de
la linea de costa durante 4.000-5.000 afios. Ladas#escenso del nivel del mar
fue de aproximadamente 2 m/afo.

» Durante la mayor parte del afio el mecanismo qué&alarel comportamiento de
los fluidos es el que explica el modelo de flujeeflujo de aguas enriquecidas en
Mg** (Deffeyes et al., 1965). El modelo hidrolégico de &mbientes de sabkha de
Abu Dhabi fue propuesto por McKenzie et al., (19§0Patterson y Kinsman,
(1981; citados por McKenzie et al, 1980 y Mach#aguntjoy, 1986). En el sabkha
continental las aguas subterraneas se ubican grofindidad de entre 1 y 1,5
metros, y ésta se va desplazando pendiente abagtirention al mar para asi
ubicarse mas cerca de la superficie. La salinidadsfas aguas va incrementando
debido al aumento de la evaporacion a medida das és desplazan en direccion
al mar y a profundidades ligeramente mas someergndo la precipitacion de

fosfatos de calcio mas no de dolomita. Por su parteel sabkha marino, las aguas
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de mar invaden esporadicamente las partes bajaszdea supramareal por medio
de la accion de los vientos y tormentas esporadiEstas aguas percolan a través
del sedimento poroso y se mezclan con las aguasfmigles, que para esta zona
del sabkha presentan una alta salinidad.

» Este mecanismo de reflujo mantiene las condicibipersalinas y es el que genera
los fluidos con alta relacion Mg/ C&£* que permiten la dolomitizacién de los
sedimentos ubicados Unicamente en el sabkha cluericfa marina donde ocurre
la mezcla de aguas marinas y subterrdneas en dsieseos intermareales y
supramareales ubicados entre 1 y 1,5 m con respéatsuperficie.

» El area de dolomitizacién por precipitacion direstarestringe a la zona afectada
por el influjo de agua marina, y preferentement&daolas condiciones son
reductoras.

» El sedimento fino de aragonito es el mas propensafir dolomitizacion pero

estratigraficamente también pueden ser afectadossfarenosas y algales.

Ambientes hipersalinos y de sabkha similares hdn seportados por Deffeyes et al.,
(1965) y Gregg et al., (1992) en Bonaire y Belismspectivamente, donde se han
encontrado dolomitas y protodolomitas cristalinesc@adas a la formacion de una costra
litificada de entre 2 y 10 cms de espesor.

En muchos ambientes de sabkha no ocurre la formai#d dolomita y protodolomita
debido a que la interrelacion entre los paramegemdogicos, fisicos, quimicos, bioldgicos,
termodinamicos y cinéticos necesarios no se mant@or un periodo de tiempo lo

suficientemente largo (Vasconcelos y McKenzie, 3997

4. 7. 2. Modelo de dolomitizacién por mediacién dea actividad bacterial

Cuando la formacién de dolomita es asociada comsedos ricos en carbono organico,

los parametros bioldgicos deben ser consideradus garte importante de los procesos
gue conllevan a la dolomitizacién (Vasconcelos yckégzie, 1997).

En ambientes con influjo de agua restringido, ca@ael caso de los sabkhas y lagunas
hipersalinas en estudio, hay alta productividadimadacion y preservacion de materia

orgénica, con lo cual se crean condiciones idepé#ga la proliferacion de colonias de
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bacterias (fotosintéticas y sulfato reductoras) & fbrmacion de estructuras de
estromatolitos.

Dentro de este tipo de ambientes, la columna diensetbs generalmente esta compuesta
de base a tope por acumulaciones de carbonato®hiaies, las cuales forman una
alfombra de algas (algal mat), y sedimentos deoceto y de evaporitas hacia el tope. La
presencia de esta ultima capa de sedimentos fanaaastra superficial, la cual aunque es
bastante fragil, limita la penetracion de oxigeraxi& el interior de la columna de
sedimentos del sabkha.

Por debajo de esta costra superficial, la actividied las cianobacterias genera la
precipitacién de aragonito y calcita, con lo cuakkeva la relacion Mg/ C&* en el fluido
remanente. A su vez, debido a la estratificaci@sgmte en el ambiente de sedimentacion,
infrayacente a la zona de actividad de las ciartebas, la disminucion del oxigeno genera
condiciones ideales para la actividad de bactau#ato reductoras, las cuales reducen el
SO, especie conocida como inhibidora de los procesosiolomitizacién (Baker y
Kastner, 1981), mediante la oxidacion de la matergénica, de acuerdo a la siguiente
reaccion (12) (Irwin et al., 1977, citado por Teghl., 2000):

2CH,0 + SQ* > HS +HCOy + CO, + H,O  (12)

La actividad de las bacterias sulfato reductorasussre el inhibidor cinético creado por los
iones de S¢ y afiade iones de bicarbonato (HOLa reduccién del sulfato también
impide que esta especie quimica forme el par i6o@olos cationes de My dejando a
éstos disponibles en los fluidos. Tanto las ciaomes como las bacterias sulfato
reductoras, gracias a sus funciones metabdliceanaradientes quimicos localizados que,
sumado al resto de los parametros hidrolégicogjeucos, sedimentologicos y cinéticos,
permiten la dolomitizacion de los sedimentos debmaato presentes en la capa mas

superficial de sedimentos.
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4. 8. Carbonatos Microbiales
Las bacterias son los organismos claves para maafmon de los carbonatos microbiales
(Riding, 2000 y Riding, 2011). Las cianobacterimsfos procesos metabdlicos inducen la
generacion de los calcimicrobios o carbonatos rhiates, son aerdbicas y habitan en
ambientes de aguas someras y oxigenadas y ereféagd sedimento-agua. Estas usan la
luz solar como fuente de energia para sus funcioregabdlicas. Muchas otras bacterias
son anaerobicas y pueden ocupar zonas oscuragntesaide oxigeno. Estas se ubican en
capas de sedimento infrayacentes a las ocupadatapaianobacterias. También hay
influencia de las actividades de las bacteriasusnlfoxidantes y las anoxigénicas
fototropicas (van Gemerden, 1993)
Las bacterias (aerdbicas y anaerobicas) descompongnonentes organicos e inorganicos
por procesos de Oxido-reduccion que conllevan atedémiento en el ambiente en las
especies © NO;, SQ> y CO, Estos procesos involucran desnitrificacién, salfa
reduccion y metanogénesis (Konhauser, 2007). Laificalcion o precipitacion de
carbonato se debe a la actividad cianobacteriaGuk resulta en un aumento en la
alcalinidad asociada a la toma fotosintética de @0 HCQ; (Riding, 2000). También
puede ocurrir la precipitacion de Cagawr la actividad de bacterias sulfato reductoras p
procesos de amonificacion y reduccion de sulfatingiauser, 2007).
La actividad bacterial y su influencia en la minigecion puede ser dividida de la siguiente
manera: a) precipitacion biologica inducida, lal@sel resultado directo de la actividad
microbial (fotosintesis cianobacterial, fotosindesanoxigénica, sulfato reduccion y
amonificacion) y; b) precipitacion biolégica influ@ada, el cual es un proceso pasivo en
donde la actividad bacterial genera las condicidniegeoquimicas necesarias para la
precipitacion de fases minerales, gracias a laa@otgdn del material organico extracelular
de las bacteria con el ambiente geoquimico (De2b@9). Las calcificaciones generadas a
partir de la actividad bacterial tipicamente comtie cantidades relativamente pequefas (
10 %) de moléculas organicas como proteinas, gidenas y polisacaridos (los cuales
conforman a los EPS), las cuales controlan la acie, la orientacion y el tamafio de los
cristales (Lowenstam y Weiner, 1989; Simkiss y Wib1989; Wheeler et al., 1981;
Addadi y Weiner, 1985; Pipich et al., 2008; citagos Decho, 2009).
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Ademéas de inducir e influenciar la precipitacion denerales de carbonato, las
cianobacterias y la acumulacion de sus productogew&rando una laminacién micritica
representativa de una alfombra bacterial calcificedgal mat para la literatura en inglés)
cuya acrecion junto con el entrampamiento de sedoseaepresentan a la mayoria de los
estromatolitos y trombolitos (Riding, 2000). Lasarebacterias y otros organismos
producen sustancias poliméricas extracelulares (P Sus siglas en inglés; extracellular
polymeric substances), las cuales se acumulansepal@des externas de las células para
formar una matriz adhesiva que sirve para el eqgaamento de sedimentos (lo que ayuda
a estabilizar la estructura), proteccion quimicdisyca, absorcidon de nutrientes y la
degradacién enzimética de la materia organica (@etB90; citado por Decho, 2009;
Riding, 2000). Dentro de las alfombras de algasipneohexistir una variedad de colonias
de organismos cuyas actividades pueden estar mimi relacionadas, por lo que los
procesos fotosintéticos en la parte superior somanbeados por procesos de
descomposicion en los sedimentos inmediatamemngyadentes. La cantidad de oxigeno y
luz fluctua diariamente, lo que resulta en unaaéfitacion microbial bien definida.
Tipicamente, las cianobacterias (aerdbica fototi@g)i se encuentran cerca de la superficie,
por debajo se ubican las bacterias que realizaesigiracion aerobica, luego las nitrato
reductoras o nitratoamonificadoreas, seguidameade blacterias sulfuro oxidantes sin
pigmentacion (colorless silfide oxidizer) y en legpas andxicas se encuentran las las
bacterias anoxigénicas fototropicas purpura, lasalesu suprayacen a las
quimioheterotréficas (sullfato reductoras), las lesano requieren de Oy luz (van
Gemerden, 1993; Riding, 2000; Konhauser, 2007). pkecipitacion de CaCfesta
relacionada con los procesos de fotosintesis oigéya que la toma de G@enera Qy
eleva el pH, creando las condiciones alcalinas fmfarecipitacion. Por el contrario, la
respiracion aerdbica, proceso responsable de ttaci¥in de la materia organica, resulta en
la disolucion de CaC£ EI carbono organico derivado de la fotosintesmmshién puede ser
oxidado de manera anaerdbica por bacterias sutdactoras, lo que conlleva a la
precipitacion de CaC{(Arp et al., 2001; Jorgensen y Cohen, 1977; Sdetdel, 2007;
Visscher et al., 1998; citados por Decho, 2009).
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4. 8. 1. Estromatolitos. Caracteristicas y ambiensede formacion

Los estromatolitos pueden formar grandes cuerposesteucturas laminadas, con
caracteristicas de domos, hemiesferoides verticalmdumnas y enrollamientos
esferoidalesLas laminaciones se originan por disposicion dendéderia organica de las
algas y concentraciones de sedimento fino de Gédéndez Baamonde, 2009). Cuando
no presentan laminaciones definidas sino un dakaruniforme o digitizado, se
denominan trombolitos. Sus formas van a variarae@o al ambiente de formacién. Los
desarrollos laminares se encuentran en ambienpearsareales e intramareales, donde son
comunes las alfombras de algas o “algal mat” eniemtds del Reciente. De acuerdo a los
niveles de aridez y evaporacion, estas alfombrasigies pueden presentar estructuras
poligonales de desecacion. Estromatolitos en fodmadomos se forman en ambientes
intramareales, donde el desnivel entre la marea Yod marea alta es considerable. Los
gue presentan laminaciones que originan cretasrrnaf esferoidales se originan por
debajo de la marea baja. Los de forma columnatip@os de ambiente inframareales de
aguas muy someras.

También en ambientes intramareales a inframarealgssomeros se forman los oncolitos,
que son una variedad de estromatolito de formarieafé constituidos por granos
irregulares de carbonato de calcio alrededor dgrfesmtos de conchas, particulas, etc. Los
oncoides consisten de material que se depositamerda en torno a un grano, o de
estructuras de algas concéntricas que se formtrmema un ndcleo. Difieren de los ooides
por su forma irregular, ausencia de orientaciérsgogimiento pobre. Los oncolitos son
muy comunes en la Formacion Lisure del Grupo Cogdkl Cretacico en Venezuela
(Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1997).

Los estromatolitos aparecieron hace 3.450 M.a yofuabundantes y diversos en edades
comprendidas entre 2.8000 y 1.000 M.a. Los carlosnaticrobiales mantuvieron una
importancia relativa durante el Mesozoico y luegenihuyd su ocurrencia durante el
Cenozoico. Aunque su importancia relativa ha idodeclive, todavia se encuentran
presentes en algunos ambientes del Reciente,alaseambientes marinos intramareales y
supramareales (Exuma Sound, Bahamas), ambientesbélka pertenecientes a complejos

arrecifales (Archipiélago Los Roques, Venezuelg)biantes que se vuelven hipersalinos
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de acuerdo a la estacion del afio (Shark Bay, Qlestgustralia), atolones de carbonato

(Polinesia Francesa), lagos costeros someros @afyjon, Oeste de Australia), entre otros.

4. 8. 2. Carbonato de Calcio. Mecanismo de biominglizacion
Las bacterias y otros organismos pueden inducir igfluenciar la precipitacion (y
disolucion) de CaC® La actividad de los microorganismos genera: gréauccion de
carbono organico, mediante la fijacion fotosintéticde CQ y b) la
mineralizacion/descomposicion del carbono organico.
Se ha hecho mucho énfasis en la biomineralizaceéraitbonato de calcio gracias a la
actividad fotosintética y la reactividad superfiada las cianobacterigdlerz-Preil3, 2000;
citado por Konhauser, 2007). La reaccion que negscribe el proceso de precipitacion es
la siguiente (13):
M?* + 2HCQ — MCO; + CHO + (16); donde M' representa un catién divalente
y MCO; es la fase de carbonato sdlida. El catiébn en Boluyguede variar, por lo tanto
también pueden ocurrir distintas fases mineralescatbonato. Consecuentemente, es
comun encontrar a las cianobacterias en asociam@nminerales de carbonato como
calcita/aragonito (CaCp calcita magnesina (CaG®@on mas de 5% en relacion molar de
MgCGQG:s), dolomita (CaMg[C@l>), estroncionita (SrC€) y magnesita (MgCé).
El rol de las cianobacterias en la precipitacionnueerales de carbonato presenta una
dualidad: la fijacion metabdlica de carbono inorgartiende a incrementar el pH de la
solucion, lo que conlleva a la sobresaturacionniras que la adsorcion de cationes en las
superficies de las células promueve la nucleaciéerbgénea (Konhauser, 2007). Con
respecto a la fotosintesis en aguas con valorgsHdeeutro a ligeramente alcalino, las
cianobacterias usan el Hg@n lugar de C@como fuente de Carbono. Este proceso forma
iones hidroxilo (OH y genera una alcalinizacion local alrededor deciulas. Esto a su
vez produce el cambio de la especie HGOCQ?, segln las siguientes reacciones:
HCO; — CO, + OH (14)
HCO; + OH — COs* + HO (15)

Ademas de las cianobacterias (calcimicrobios), masts estudios han descrito como
algas verdes como las diatomgagden precipitar aragonito como resultado dertatde
HCO;s durante la fotosintesis (Borowitzka, 1989; citado Konhauser, 2007).
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La nucleacién de calcita magnesiana en lugar deit@apuede ser muy variable en
ambientes con influencia de bacterias y procesascbs. Generalmente la formacion de
una u otra fase depende de la saturacién o nosdftuidos en M§’, de las condiciones
redox y de los valores de Ph, parametros que rlersger constantes y que dependen de

las condiciones climaticas del area (Gonzalez-Mwgi@., 2000).

4. 8. 3. Dolomita. Mecanismo de Biomineralizacion

La actividad de bacterias sulfato reductoras puedeliar la formacién de dolomita
primaria bajo condiciones andxicas e hipersalivas¢oncelos et al., 1995, Vasconcelos y
Mckenzie, 1997; Wright, 1999). EIl rol de las baete sulfato reductoras dentro de la
formacion de dolomita es doble (Konhauser, 2007):

Primero, la reduccién del sulfato ($Q rompe la barrera cinética, ya que remueve esta
especie, la cual inhibe la formacion de dolomitieraas se incrementa tanto el pH como la
alcalinidad. La reduccién del $0incrementa la disponibilidad de cationes de?en el
microambiente alrededor de las células para laigtacion de dolomita. Solo ciertas
colonias de bacterias sulfato reductoras puedenafiodolomita, y a su vez, otras colonias
forman calcita magnesiana. Esto implica que la &mion de dolomita requiere de
condiciones ambientales especificas y, las difémenentre las actividades metabdlicas,
condiciones de salinidad y tipo de sustrato jueganpapel importante dentro del
establecimiento de gradientes quimicos alrededdasieélulas, que en ocasiones favorece
la precipitacion de dolomita y en otras la preeigidn de diferentes minerales.

Segundo, la actividad metabdlica de las bactetiiate reductoras y su gran reactividad
representa el complemento para romper los inhibgloinéticos para la precipitacion de
dolomita. Los cationes Eay Mg®* se concentran en la superficie de las célulasasle |
bacterias sulfato reductoras, lo que represeritss Sivorables para la adsorcién des€O

y la precipitacion de calcita y dolomita (ThompsoRerris, 1990; citados por Konhauser,
2007). Dolomitas formadas en ambientes del Recieorteinfluencia de bacterias sulfato
reductoras han sido reportadas en el Norte dedptc Teal et al., (2000). La presencia de

pirita autigénica y un fuerte olor a$&lson evidencia de este proceso
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4. 8. 4. Yeso relacionado a estromatolitos
Las microbialitas son abundantes en ambientes dajieos del Reciente y generalmente
estan asociadas a la ocurrencia de yeso. Es conodntear depositos de laminas de yeso
asociadas a estructuras estromatoliticas columwacésicas. Dicha asociacion se da a un
control periddico de desarrollo de fases microBigiele precipitacion de yeso. Cada capa
de yeso laminado resulta de la superimposiciornrdeggos controlados por la variacion en
las condiciones de salinidad de acuerdo a lasiestsco cambios climatolégicos (Rouchy
y Monty, 2000; citados por Konhauser, 2007):
« El crecimiento de las cianobacterias ocurre durpet®dos de baja salinidad.
* La cristalizacion de yeso intersticial ocurre cuared aumento de la salinidad
inhibe el desarrollo de las cianobacterias.
* En contraparte, las bacterias sulfato reductorasiesiien soportar condiciones de
salinidad superiores y su produccion de Ca@éneralemente esta asociada a

precipitados de yeso.

4. 8. 5. Procesos de formacion de estromatolitos ambientes intramareales e
inframareales

Los estromatolitos son estructuras laminadas foan@dr la aglutinacion, entrampamiento
y litificacibn de laminaciones micriticas represgias de una alfombra de algas
calcificadas, junto con bioclastos y granos no elfales de carbonato, asi como
productos diagenéticos como cemento y precipitaogaragonito y calcita magnesiana,
micrita criptocristalina y precipitados de yesoslaalcimicrobios o carbonatos microbiales
se forman a partir de diversas colonias de basetetas cuales como parte de sus
actividades metabdlicas precipitan el carbonatoali@o en forma de algas filamentosas. El
rol de las cianobacterias en la formacién de estolitos es dual y consiste en: a) atrapar
los sedimentos adyacentes de carbonato de cal@oipiado por procesos tanto
bioquimicos como inorganicos para formar una estraccohesiva y; b) mediante sus
funciones metabdlicas promueven el aumento endtwes de pH y fija por adsorcion a
metales como Gay Mg**, lo que genera sitios para la nucleacién y prejin de fases
carbonaticas. El desarrollo de los estromatoligsspor lo tanto, una relaciéon dinamica

entre la formacion de alfombras de los carbonatasolmales y la precipitacion y
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entrampamiento de CaGQMacintyre et al., 2000). Por su parte las baasesinoxigénicas
permiten la litificacion y estabilizacion de larestura, debido a la precipitacion de CaCO
en forma de micrita (Konhauser, 2007).
Los calcimicrobios se incorporan inevitablemententde de las fases minerales que
precipitan, debido a que éstos son atrapados pompddimeros extracelulares o EPS
(extracellular polymeric substancpor sus siglas en inglés,) de la alfombra de algas
(Riding, 2000 y Riding, 2011). Una de las carasterds mas relevantes de los
estromatolitos son sus laminaciones y sus rasgagoldgicos mas relevantes van a
depender de la orientacion de los filamentos deiEsobacterias, abundancia de material
microbial adhesivo (EPS), la capacidad de las algas inducir la precipitacion de
carbonato de calcio y su respuesta al influjo aknsento y la mineralizacion autigénica
(Seong-Joo et al., 2000; citado por Riding, 2000).
En ambientes intramareales del Holoceno que pm@@sedesarrollo de microbialitas
(estromatolitos, trombolitos, etc), la litificaci@turre en los centimetros que marcan el
tope de la interface depositacional debido a lgipitacion de carbonato de calcio como
cemento, lo que genera estructuras resistentesradiora o que se pueda pensar, son las
bacterias sulfato reductoras (anaerdbicas hetéoatsp las encargadas de generar la
estabilizacion de estas estructuras, ya que éstidas encargadas de precipitar la matriz de
micrita que genera el entrampamiento de los produiitamentosos de las cianobacterias,
las cuales se encargan principalmente de la caggusadimentos por medio del EPS (Paerl
etal., 2001).
Los procesos metabdlicos mas importantes que geterarecipitacion y cementacion de
carbonato de calcio en ambientes modernos intratesre inframareales de estromatolitos
son los siguientes (van Gemerden, 1993; Konhad®é7) (figura 20): durante el dia, la
actividad fotosintética de las cianobacterias cdaigarecipitacion de CaGCen las capas
superficiales y la generacion de, Gegun la siguiente reaccion (16):

2HCO; + C&" — CH0 + CaCQ@ + O (16)
Esta reaccion genera descarboxilacion (pérdidaQ@g Yoxigenacion (aumenta ebjO
Esto resulta en la fotorespiracion y la produc@ércomponentes organicos, y una fraccion
de éstos son sometidos a oxidacion aerdpana disminucion en el pH, favoreciendo la

disolucién de CaCg) segun la siguiente reaccion (17):
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CH,0 + O+ CaCQ — 2HCQ, + C&" (17)

En el balance general de las reacciones generadas eapas oxicas no se genera
litificacion, ya que se conjugan procesos de pita®n y disolucién de CaGO
Por su parte, la cementacion (matriz de micritajndsicida por poblaciones de bacterias
heterotroficas que utilizan los remanentes genarpdolas cianobacterias y depositados en
las capas andxicas infrayacentes. La clave parartzesos quimioheterotréficos incluyen
nitrato amonificacion y reduccién de sulfato. Esppecesos metabdlicos contribuyen al
incremento localizado de la alcalinidad, lo que adma la presencia de los EPS (los cuales
adsorben cationes de T)p genera una sobre saturacién con respecto al Gagun las
siguientes reacciones (18, 19)

» Nitrato Amonificacion:

2(CH,0) + N@ + C&"— CaCQ + CQ + NH," (18)
* Reduccion de sulfato:
2(CH:,0) + SQ* + C&'+ 20H — CaCQ + HS + HCQ + 2HO (19)

Estos procesos metabdlicos contribuyen a incremdotalmente la alcalinidad y a la
liberacién de EPS con alto contenido de?'Cdo que conlleva a un estado de
sobresaturacion con respecto al Cg(E3tos procesos inducen la precipitacion de ceament
micritico que genera la litificacion de la estruatwdebido al entrampamiento de los
fragmentos de bioclastos y a las particulas catbota calcio de grano fino junto a los
carbonatos microbiales dentro de una matriz deitaicr
Entre las zonas éxica y anoxica (interfas#gHS) se encuentra la zona de oxidacion de
sulfuro, la cual es habitada por las bacteriasusulfoxidantes (colorless sulfur
chemolithoautotrophs) y  las bacterias anoxigénidamtropicas purpura (purple
photosinthetic bacteriapPurante la noche, la produccion de €@sa y hay difusion de HS
desde las capas anoxicas hacia la zona Oxica swerd, Io que permite que las bacterias
sulfuro oxidantes utilicen el HSyenerado por las bacterias sulfato reductords.feceso
puede ser el responsable de una disminucion lecien los valores de pH promoviendo
la disolucion de parte del carbonato de calcioipiacio durante el dia, segun la siguiente
reaccion (20):

HS + 2Q + CaCQ — SO + C&" + HCQ (20)
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Mientras tanto, las bacterias sulfato reductoragién se desplazan durante la noche hacia
las capas suprayacentes, poblando temporalmeii® @tbonatos microbiales generados
por las cianobacterias y promoviendo la precipitacie CaC®@debido al aumen to en la
alcalinidad.
Por su parte, las bacterias anoxigénicas fototaSpirpura se desarrollan por debajo de
las sulfuro oxidantes debido a que requieren deigncia total de oxigeno. La fijacion de
CO, durante el dia genera la precipitacion de CaCQfante la siguiente reaccion (21)
2HS + Cd&*+ 2HCOy — CH20 + CaC@+ 28 + 20H (21)
Haciendo un balance, la fotosintesis cianobactdgifbtosintesis anoxigénica, la reduccion
de sulfato y la amonificacion generan la precipitacde CaC@ mientras que la
respiracion aerobica y la oxidacion del sulfurosaaudisolucion.
La morfologia de los carbonatos de origen microlpiaéde cambiar sistematicamente
segun las fluctuaciones de las condiciones ambésntdor ejemplo, las estructuras
carbonaticas columnares presentes en los canalesadea en Lee Stocking Island en
Bahamas, fueron clasificadas originalmente commmsttolitos que se formaron por el
entrampamiento de ooides, de granos de carbonatm@® la precipitacion de cemento
carbonatico (Dill et al., 1986; citado por Maciryet al., 2000). Sin embargo, un estudio
mas detallado de estas estructuras revel6 la miesele tres estructuras internas: a)
estromatolitos compuestos principalmente por lanabacteriaSchizothrix los cuales
consisten de una alternancia de capas de sedim&asdsos y micrita muy fina generada
por la accion microbial; b) estromatolitos algalesnformados principalmente por
cloréfitas y diatomeas y; c) trombolitos, mostranslo fabrica irregular caracteristica,
formada por algas, bacterias y macrofauna.
Se ha sugerido que los estromatolitos presentesl &ran Banco de las Bahamas se
comenzaron a desarrollar en un ambiente intramgredb con la transgresion del
Holoceno. Por su parte, los trombolitos se hardediarmando en el tiempo presente en un
ambiente inframareal, por lo que parece que el mangbadual de estromatolito a
trombolito puede ser explicado por el simple aseeaded nivel del mar, lo que causa un
aumento en la profundidad de las aguas, decredion@mla salinidad e incremento en el
nivel de energia, condiciones que favorecen eliriento de los trombolitos (Feldmann,
1997).
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1) 2HCC; + C&' — CH,0O + CaC( + C, Cianobacteria
2) CHO+ (O, + CaCQ — 2HCO + cg' Respiradores aerébicos
3) 2(CHO) + NG’ + C&"'— CaCQ + CQ + NH," Nitrato reductores.
4) HS + 20 + CaCQ — SO + C&" + HCQ Bacterias sulfuro oxidantes.
5) 2HS + C&*+ 2HCO, — CH20 + CaC@+ 23S + 20H Bacterias anoxigénicas fototrépicas.
6) 2(CH0) + SG* + C&' + 20F — CaC( + HS + HCC; + 2+,0 Bacterias sulfato reductol

Figura 20. Modelo que explica las reines quimicas generadas por la accién microbialrgheen la le
precipitacion y cementacion de carbonato de calgion estromatolito de ambiente intramareal del
Holoceno. A) Durante el dia hay un balance ens@locesos metabdlicos que inducen la precipitatdon
carbonato de calcio y aquellos que conllevan @slaltion. Solo en las capas andxicas, donde & \BS
las bacterias anoxigénicas fototropicas se enamattivas, ocurre la litificacién. B) Durante lache, la
produccion de O2 cesa y el HS- se desplaza desdepas andxicas hacia la zona 6xica, lo que pequé
las bacterias sulfuro oxidantes se muevan de fguala hacia las capas suprayacentes. Esto impadsa e
estabilidad del carbonato de calcio en las capasso@erficiales, ya que estas colonias de bacterias
acidifican el medio y promueven la disolucién dalquier cemento residual. Pero el incremento en la
actividad de las BSR actua de manera opuestajaaitidfo las capas que temporalmente ocupan a una
profundidad dada. Van Gemerden (1993); Konhau€f¥72 Grafico tomado de Konhauser (2007).
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4. 8. 6. Texturas en estromatolitos

La laminacion es una caracteristica inherente grestromatolitos, pero exactamente que
tan laminados sean y que textura presenten degieh@enbiente de formacién, parametros
fisico-quimicos de los fluidos, presencia o no detérias y condiciones éxido-reduccion.
En ambientes hipersalinos y de sabkha, la tramsemdre los sedimentos de carbonato y las
evaporitas suprayacentes generalmente estad mapcaddesarrollos de estromatolitos e
interlaminaciones de sedimentos de carbonato yoewap. Los estromatolitos pueden
desarrollar laminaciones y texturas peloidalesedension lateral que varia de milimetros
a pocos centimetros, o texturas con laminaciongsfimas y continuas de extension lateral
a escala de varios centimetros a metros. Las sextlg laminacion finas no son comunes
en ambientes de plataformas de carbonatos y aparente se desarrollan en ambientes
transicionales de carbonatos-evaporitas debidacatinento de la salinidad, temperaruta y
la anoxia relacionada con la estratificacion dedgsas (Pope et al., 2000). Este tipo de
estromatolitos pueden estar compuestos por mideitaalcita radial-fibrosa y dolomita, y
presentan una laminaciéon uniforme, la cual varig paco a lo largo de su continuidad
lateral, en contraste con los estromatolitos folwsagubr laminaciones peloidales, los cuales

muestran marcadas variaciones en el espesor @toda distancias laterales equivalentes.

4. 8. 7. Micritizacion

El término “Micritizacion” fue usado por Bathrust966; citado por Bathurst, 1971) para
referirse al proceso por el cual la fabrica origuhe& un grano de carbonato es alterada por
texturas criptocristalinas debido a la accion @etas colonias de cianobacterias, las cuales
generan microporos en la superficie de los gramosatbonato (bioclastos y granos no
esqueletales) que son rellenados por precipitadosticos de mineralogia compuesta
principalmente por aragonito.

Muchos autores como Ginsburg (1957; citado por @ath 1971 y Reid y Macintyre,
2000) Bathurst (1971) y Fuchtbauer (1974) han derado el proceso de micritizacidon
generado por bacterias endoliticas y habian padstujae la formacion de los granos de
micrita criptocristalinos no se podia diferenciar medio de estudios petrogréaficos de los
granos de micrita formados por procesos de relirat®dn y de igual textura
criptocristalina.
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La accion de las cianobacterias endoliticas eprosesos de micritizaciéon fue evidenciada
y propuesta por Reid y Macintyre (2000) por medkdvticroscopia Electronica de Barrido
(SEM por sus siglas en inglés) en sedimentos catlwms del Holoceno de las Bahamas.
En dicho estudio, fueron identificados en bioclastde foraminiferosHalimeda y
moluscos, microporos que evolucionan a pequefiasasime diametro entre 5-10 um, los
cuales estaban rellenados por precipitados de m@tagoriptocristalino y dispuestos en
arreglos radiales y fibrosos. Estos precipitadesrren como consecuencia de la actividad
de ciertas colonias de cianobacteri@sléntiasp) y, a su vez, los autores mencionados
anteriormente descartan los procesos de precifitanorganica basada Unicamente en la
guimica de los fluidos. En este estudio se corsidenn proceso de recristalizacion como
la reorganizacion en el tamafio, forma y composidiémun mineral de carbonato pero sin
un cambio en la mineralogia.

El r4pido avance en el relleno de los micropordssysucesivos eventos de cristalizacion
de aragonito criptocristalino hace que el procesanicritizacion abarque todo el grano
carbonatico, cubriendo las caracteristicas de Bric original. En un estadio inicial, la
micritizacion permite la diferenciacion entre ldstishtos fragmentos de carbonato, pero a
medida que este proceso avanza, la actividad dealeterias va ocupando las areas entre
los limites de los granos, cementando los puntosod&acto y creando una red de granos
bién definida de granos micritizados (Macintyralet2000).

Los cristales de aragonito generados en estosgm®@®n de tamafio aproximado de 0,05
pm y por medio de imagenes SEM se ha determinadcesia textura que muestran los
precipitados rellenando los poros es la misma qogeriarmente se denominaba
“pseudomicrita”, palabra usada para describir noosade pequefios cristales de tamafo
entre 0,02-0,05 um que forman bloques alineadgattenes radiales.

Este proceso de micritizacion es el responsablesiprocesos de litificacion en facies de
estromatolitos de ambientes intramareales y supesies reportadas por Reid y Macintyre
(2000), Macintyre et al., (2000) y Riding (2000)ire otros.

4. 8. 8. Degradacién de la materia organica por lactividad bacterial
Después que el sedimento es depositado, una coridyirde procesos fisicos, quimicos y

biol6gicos transforman el material no consolidadouea roca sedimentaria. La suma de
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todos estos procesos se conoce como diagénesikigeincompactacion, transformaciones
mineraldgicas, precipitacion de fases mineralesyecg¢acion, cambios en la composicion
guimica de los fluidos en los poros, degradacioladeateria organica, entre otros.

A través de la columna de sedimentos, la actividadobial juega un papel fundamental
en los procesos diagenéticos, entre los que destacd de los microorganismos en la
degradacién de la materia organica y su convemsio y CH,. La composicion quimica
de los fluidos en los poros y los cambios minerialigy en la interfase agua-sedimento
durante la diagénesis estan directamente relacsnadn la reduccion bacterial de las
especies § NOs, SQ% y CO, en solucién. La descomposicién del material omgni
recientemente depositado junto a material sedimerpaocede de acuerdo a una serie de
reacciones redox. Los compuestos organicos de emypropiedades electropositivas
oxidantes son consumidos en o cerca de la sugerjigprogresivamente los componentes
menos oxidantes son consumidos a medida que aufagurtatundidad.

La secuencia de reacciones redox se manifiesta ren aonacion de sedimentos
biogeoquimica y mineralégica que refleja la actiddde las colonias microbiales
dominantes a una profundidad especifica, aunqueuehos casos estas se pueden solapar,
principalmente en ambientes restringidos con deléasrde carbonatos microbiales y zona
de estromatolitos (Konhauser, 2007). La actividadida colonia microbial especifica que
responda a parametros fisicos y quimicos determinatkpende en gran parte de las
condiciones oOxicas, suboOxicas y anoOxicas del ambiete sedimentacion, division
establecida de acuerdo a los niveles dg BS disuelto en los fluidos porosos (ademas de
los expresado anteriormente, los cambios tantonarga como inorganicos en la quimica
de este tipo de ambientes son bastante complejesvyelven numerosas reacciones
ciclicas que complican el total entendimiento de &tividades metabdlicas de los
microorganismos a una profundidad dada). La degradale la materia organica dentro de
una secuencia sedimentaria intramareal-supramaate de acuerdo a la siguiente

secuencia (Konhauser, 2007):

4. 8. 8. 1. Sedimentos Oxicoda interfase agua-sedimento experimenta la masdate
actividad heterotréfica. La respiracibn aerdbicaa¢cion) es el primer mecanismo

metabdlico usado para la degradacion de la maiagénica, de acuerdo a la reaccion (22):
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CeH1206 + 60, — 6CO, + HO (22)

4. 8. 8. 2. Sedimentos subdxicozona donde el £que no es consumido en los procesos
de respiracion aerdbica es usado en procesos gicimdd de oxidacion de especies
reducidas como NH y Mn?" y HS.

4. 8. 8. 3. Sedimentos anoxicogona reductora y libre de oxigeno que se encu@oira
debajo de la zona suboxica, en donde predominaprtaesos de reduccion del sulfato,
responsable de la oxidacion de aproximadamenteO&b Bel carbono organico en
sedimentos marinos costeros, procesos que se djemphediante la siguiente reaccion
(23):
CH3COO+ SQ% — HS + 2HCOy (23)

El sulfuro de hidrégeno es un componente altam#&iEo, incluso para las bacterias
sulfato reductoras, por lo tanto, cuando ¢bMIS alcanza concentraciones de 16 mmol/L,

la reduccion de sulfato cesa (Reis et al, 199adoippor Konhauser, 2007).

4. 8. 8. 4. Metanogénesida etapa terminal en la degradacion anaerdbicka deateria
organica es la metanogénesis. La cantidad de aarboganico degradado por este
mecanismo es entre 5 y 10 veces menor en compareala reduccién de sulfato, y esta
usualmente limitada a sedimentos de rapida depasitn ambientes costeros, donde la
acumulacion de materiales organicos labiles extzedesponibilidad de sulfato, de acuerdo
a la reaccion (24):
CH3COO+ H,0 — CH, + HCOys (24)

El metano (CH) no se acumula en los sedimentos hasta que ed@0%Q* disuelto haya
sido reducido (Marterns y Banner, 1974; citadosmrhauser, 2007). El CHenerado en
la metanogénesis se desplaza hacia la zona deci@dwtel sulfato suprayacente, donde
subsecuentemente es oxidado de forma anaerobjmesencia de sulfato, lo que a su vez
genera un incremento en la alcalinidad, seguralecién (25):

CH; + SQ* — HCO; + HS + H,0O (25)
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4. 8. 9. Oxidacion anaerobica del metano, metanoggsis y la formacion de dolomita

Investigaciones publicadas durante los ultimos @i6saproponen la relacion entre los
procesos de degradacion de la materia organicaxitkacion anaerdbica del metano, el
consumo de sulfato y la metanogénesis en la fodnade dolomita en ambientes de
sedimentacidn con presencia de materia organica.
El CH; generado durante la metanogénesis se desplaza laactapas de sedimentos
anéxicos suprayacentes para reaccionar con £, $8ceso denominado como “oxidacion
anaerdébica del metano” por el cual el 34 convertido en GODicho proceso ocurre en
la denominada zona de “transicion sulfato-metap@s mediado por la siguiente reaccion:
CH; + SQ* — HCO; + HS + H,0 (25)
Esta reaccién genera un aumento en la alcalinidad patrén distintivo dé'*C en el
carbono inorganico disuelto, el cual resulta eraumento en los valores @&°C en los
fluidos intersticiales y una disminucion de estesmo is6topo en la zona de transicion
sulfato-metano debido a la oxidacion del [Cidotépicamente liviano. Por otra parte,
ademas de la importancia de la oxidacion anerddétametano en el ciclo del Carbono
dentro de ambientes de sedimentacion con preselecimateria organica, este proceso
también juega un rol importante en la formaciondidéomita en sedimentos marinos
(Moore et al., 2004).
La dolomita formada en relacién a ambientes denssatiacion marina y ricos en materia
organica ha sido denominada como “dolomita organétigr” (Compton, 1988; citado por
Moore et al., 2004), la cual esta relacionada eoretiuccion del sulfato, la oxidacion del
metano y la metanogénesis.
Dolomitas organodiagenéticas han sido reportada$¢al et al., (2000) y por Moore et al.,
(2004) en sedimentos del Reciente en el Norte tiedBgen varias localidades del margen
Oeste de Africa respectivamente. En ambas pubtinasj la dolomitizacion ocurre por una
combinacién entre reacciones de sulfato reducer@ianogénesis y reduccion anaerdbica
del sulfato. La profundidad a la cual el §Cse agota coincide con un aumento en la
alcalinidad en la zona de transicion sulfato-metafacu vez, segin Moore et al (2004),

estas reacciones deben darse a profundidades sod®riaio de la columna de sedimento
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ya que las concentraciones de “M@n los fluidos disminuye con el aumento en la
profundidad.

La formacién de dolomita depende directamente d@enaentracion de GO (mas no de la
alcalinidad total). A su vez, tanto la oxidacionaardbica del metano como la
metanogénesis aumentan la presion parcial dg] & lo cual el equilibrio se desplaza a
favor de la especie 80;, lo que disminuye el pH y favorece la disolucioa lbs
minerales de carbonato. Sin embargo, el aumeni® a&alinidad y en las concentraciones
de CQ? durante la oxidacién anaerdbica del metano es supen comparacion a la
produccion de C®en el balance general. Por esto, las profundidashesionde la
alcalinidad es dominada por la oxidacion anaerddigimetano son propicias para la
formacion de dolomita, mientras que las profundédadontroladas por la metanogénesis

no.

4. 9. Minerales de evaporitas
Los depdsitos de minerales de evaporitas estan wstgs principalmente por halita
(NaCl), yeso (CaSg2H,0) y anhidrita (CaS§). También se pueden encontrar en
ambientes evaporiticos marinos, aunque en menamgsongiones, minerales como la
silvita (KCI), carnelita (KMgCI.6HO), quiserita (MgS@H,0), entre otros. El yeso es el
sulfato de calcio mas abundante en depdsitos dpogtas del Reciente (Dean, 1982;
citado por Boggs, 1992); sin embargo, la anhids@&aencuentra en mayor proporcién en
depositos soterrados a profundidades mayores 2008 pies, debido a la deshidratacion
por el aumento en las condiciones de presion ydesiyra.
Los depdsitos de evaporitas van desde los compuaekiminantemente por yeso y
anhidrita, a aquellos compuestos principalmentehadita y son de gran importancia en el
estudio de condiciones paleocliméticas, ya queoladcion de estos minerales esta
restringida a zonas éaridas de latitudes bajaseropdraturas superiores a los 30°C y donde
generalmente la tasa de evaporacion supera aaldégduviosidad.
Las evaporitas también se pueden formar en ambieotenarinos. Entre los minerales mas
comunes se incluyen: trona, mirabelita, glaubeyitapsomita. A su vez éstas no son

comunes dentro de los depdsitos de evaporitas asarin
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4. 9. 1. Minerales de evaporitas de ambientes maada

La salinidad promedio del agua de mar es de 3&padr mil (%o) y los iones presentes en
mayores concentraciones son los siguienté$1G98 %o), N& (10,56 %o); SG (2,65 %o),
Mg®* (1,27 %o), C&* (0,40 %), K (0,38 %0) y HCQ (0,14 %o). Todos estos iones estan
presentes en concentraciones mayores a 1 ppm gsegpan casi el total de los solidos
disueltos en el agua de mar (Boggs, 1992). Exchltyenlos minerales de carbonato, los
minerales de evaporitas mas comunes son el yesanhidrita, siendo la halita el siguiente

en abundancia, seguido de las sales de potasita gilgarnelita.

4. 9. 2. Secuencia de evaporaciéon

Experimentos realizados en el laboratorio muestatidades menores de minerales de
carbonato que precipitan a partir de la evaporag@iragua de mar cuando el volumen de
ésta se ha reducido aproximadamente a la mitagregitaciéon de yeso ocurre cuando el
volumen original se ha reducido cerca de un 20®tqen el cual el agua de mar presenta
concentraciones de solidos disueltos de 5 vecegmpoma del valor promedio. La halita
comienza a formarse cuando el volumen de agua secduxido al 10 % del volumen
original. Las sales de magnesio y potasio se gtanipuando el fluido remanente es menor
al 5 % del volumen original, momento para el caaldoncentraciones son de 60 veces por
encima del agua de mar (Boggs, 1992).

En ambientes naturales ocurre la misma secuencipree@pitacion, aunque existen
discrepancias entre las secuencias teoricas olbisanem el laboratorio y las identificadas

en el registro estratigrafico (Boggs, 1992).

4. 9. 3. Evaporitas desvanecidas.

Aunque la dolomita ocurre a través de todo el tegisstratigrafico, es una roca mas
comun en el Paleozbico que en rocas del Post-FateozLa dolomita prevalece en
muchas secciones del Cambrico y Ordovicico, sinaegtben muchas de estas secciones
no hay presencia de rocas evaporiticas, lo cuacparontradecir que la dolomita se haya

formado en condiciones hipersalinas.
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Si la tasa de evaporacion excede a la tasa depaetbn y ademas la circulacion de aguas
es restringida, la salinidad de las aguas incresrieas$ta que se forma el producto final que
son los minerales de evaporitas, principalmentéahateso y anhidrita. La ausencia de
estos minerales en secciones de rocas pertenecem@ste tipo de ambientes sugiere que
operaron ciertos procesos que removieron u oseuoecia presencia de las evaporitas. La
mayoria de los sedimentos de carbonato formadoagaa marinas someras muestran
evidencias de haberse formado en ambientes de aafukh condiciones hipersalinas y
formacion de evaporitas. Procesos de disolucidamb@s diagenéticos posteriores han
generado la ausencia de estos minerales y rocasndfimos casos, la formacion y
disolucién de los minerales evaporitas esta ligadactores climéticos (contraste entre
temporadas de lluvia y de sequia) (Friedman, 1980).

Los minerales de evaporitas pueden precipitar deifas meses de verano y luego pueden
ser disueltos durante el invierno por mecanismoseflajo, como sucede en la laguna
Coorong en Australia (Muir et al.,, 1980). Este proceso de disolucion es
penecontemporaneo, y no es el resultado de didagéresoterramiento, por lo que la falta
trazas abundantes de evaporitas en secuenciasnatcas antiguas muestra evidencias de

episodios paleoclimaticos hiumedos.

4. 9. 4. Evaporitas en ambientes de sabkha

Warren (1989, citado por Warren, 2000) definio @ dmbientes de sabkha como llanuras
calcareas marinas y continentales en donde hayatiom de evaporitas en la zona capilar
ubicada por encima de un cuerpo de agua con ditédsa. Los sedimentos presentes en
los sabkhas marinos marginales son una combinadédmineralogias carbonéticas y

evaporiticas. Los minerales de evaporitas presemtesmbientes de sabkha precipitan a
partir de fluidos hipersalinos intersticiales degen marino. Los sabkhas son llanuras
supramareales que se forman en torno a un ambreateno de aguas someras, y

comprenden una sucesion vertical de sedimentoariertatos inframeales y lagunales que
atraviesan generalmente a una alfombra de alggal (aht), la cual a su vez infrayace a los
sedimentos de facies supramareales. Pequefioslesrista yeso son comunes en los
intersticios de los carbonatos de origen microliagn las areas supramareales puede

ocurrir crecimientos de ndédulos de yeso y anhidrita formacion de evaporitas es
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acompafada por la dolomitizacién de sedimentos fitl@aragonito en la zona intramareal

y supramareal.

4. 10. Ejemplos de ocurrencias de dolomitas y estrmatolitos en ambientes del
Reciente en el mar Caribe

4.10. 1. Isla de Bonaire. Formacion de dolomitarggenética(Deffeyes et al., 1965).
En la isla de Bonaire, cerca de las costas de Veteezse han reportado cristales de
dolomita del Reciente en un ambiente de sabkhaniharalogia de la zona esta compuesta
por aragonito, calcita, calcita magesiana, yesmlpmdita. Los cristales de dolomita se
encuentran dentro de una costra, la cual estd astgpen un 95 % de éste mineral. La
edad de estos cristales determinada medfd6tees de 1480 + 140 afios. Los cristales de
dolomita son de aproximadamente 2 um de didmegbr@sentan una composicidon quimica
enriguecida en Ca, con una proporcion dese@ssdolomita, producto del reemplazo de
sedimentos de sedimentos de aragonito y calcitaessna.
Este ambiente de sabkha es periddicamente inungad@!| nivel alto de la marea y
esporadicas tormentas. De acuerdo a los analigisiaps, el agua pierde Cag@®CaSQ
durante la evaporacion, lo que causa un incrememta relacién Mgj/C&*. Deffeyes et
al, (1965) sugieren que estos fluidos hipersals®mslesplazan desde el sedimento poroso
hacia el mar, generando la dolomitizacién de lasnsentos por los cuales atraviesa, por lo
que estos autores afirman que el modelo “flujofiuje de agua enriquecidas en ffges
el que opera en esta area. Lucia (1967, citadd-piothbauer, 1974), ademas del modelo
antes mencionado, propone como mecanismo operbdt “ascenso por capilaridad de

aguas enriquecidas en fig

4. 10. 2. Exuma Cays, Bahamas. Desarrollo de estratulitos (Macintyre et al., 2000).

La actividad de cianobacterias juega un papel damténen el crecimiento vy litificacion de
estromatolitos en estas islas del Caribe. Est@ estmpuestos principalmente por granos
finos de carbonato, los cuales son atrapados porfilamentos de la cianobacteria
Schizothrix sp Periodos intermitentes de litificacion produceistidtos patrones de
bandeamiento. La litificacion se produce por la cimiéacion inducida por las

cianobacterias de cristales fibrosos de aragorgtdaghafio menor a 1 um. A su vez,
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durante periodos de hiatus en la formacién de toomsatolitos, hay introducciones
periddicas de la cianobacterolentia sp la cual es responsable del crecimiento de
horizontes de cocolitos de 200 a 1000 um de espesga tasa de sedimentacién es
bastante lenta. La actividad de estas bacteriaslitods Solentia sp resulta en la
formacion de granos micritizados de carbonatocl@des van formando capas que proveen
un mayor soporte estructural y ayudan a la presgmwale los estromatolitos durante los

eventos erosivos.

4. 11. Elementos traza en dolomitas
Los elementos traza generalmente usados para coaepria evolucion de las dolomitas
son estroncio, hierro, sodio y manganeso. Es iraptetdeterminar la mineralogia inicial a
partir de la cual se genera la dolomitizacién, pgsapoder entender la presencia de los
elementos traza en determinadas concentracionasinaaalogia inicial va a depender del
tipo de organismo, el cual formara su caparazoartep internas calcareas con aragonito,
calcita magnesiana o calcita con baja concentracién magnesio, lo que influye
directamente en el grado o facilidad para la ddi@ation y para los cambios diagéneticos
(Sibley, 1980).
El aragonito marino, el cual posee una alta comaeidin de Sr, entre 1000 y 8000 ppm,
formard dolomitas con una concentracion de Sr é&fifey 600 ppm. La calcita con alta y
baja concentracion de Mg (Sr entre 1000 a 2000 pgepera dolomitas con
concentraciones de Sr entre 200 a 300 ppm. Ususdntendolomitas que se forman en las
etapas iniciales de la diagénesis contienen unamtayicentracion de Sr que las formadas
en las etapas finales (Warren, 2000).
Es importante considerar que la concentracion deaBa en relacién al organismo cuya
mineralogia calcarea esté formada por aragonites teyores concentraciones se
encuentran en ooides, algas verdes y corales, nagentue éstas disminuyen
considerablemente en organismos como los peledpypdmsteropodos. Los organismos
citados, conjuntamente con los foraminiferos yalgas rojas, han originado la mayor parte
del sedimento calcareo en los sistemas de carl®sat@dos en las plataformas desde el
Mesozoico (Méndez, 1984).
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El sodio en las dolomitas de origen marino esixvgatente alto. Dolomitas en ambientes
modernos del Caribe presentan concentraciones deniMa 1000 a 3000 ppm (Land y
Hoops, 1973, citado por Warren 2000). Las dolomitammadas en zonas de mezcla de
aguas también poseen altos valores, mientras guprésentes en los atolones del mar
Pacifico poseen concentraciones de Na entre 5000gppm (Rodgers et al, 1982)a
mayoria de las dolomitas antiguas poseen conc@riecde Na que apenas superan los
200 ppm. Al igual que el Sr, las concentracionebldeen las dolomitas pueden ser usadas
para determinar su origen, aunque estos valoresmodicadores absolutos.

El Fe y el Mn tienden a aumentar sus concentrasialentro de las dolomitas durante los
procesos de soterramiento. Estos dos elementogrpasacentraciones muy bajas en el
agua de mar pero pueden presentar mayores corgenga en fluidos expulsados a
medida que avanza el soterramiento. Es por estdaguéolomitas se van enriqueciendo
paulatinamente en estos dos elementos a medidsoqusoterradas (Warren, 2000).

La concentracion de Sr en las dolomitas puede apdrformacion acerca de la
composicion mineralégica precursora (Banner, 19P%y. su parte, el Na y K permiten
reconstruir las condiciones de salinidad durantgidgénesis temprana y el comienzo del
enriquecimiento del sedimento en Mg (Sass y Ka@82)L El Fe y Mn pueden aportar
informacion sobre las condiciones redox duranteldiomitizacion en soterramiento,
ademas de ser indicativo de la disponibilidad deoseslementos en los fluidos
dolomitizantes. Elementos calcofilos sensibles sa dambios en las condiciones oxido-
reduccién como As, Cd, Mo, Ni y Zn pueden ser usgmra inferir las condiciones redox
del ambiente de sedimentacion. Las altas concémtess de estos elementos pueden
sugerir condiciones entre subdxicas y andxicasmbign con alto contenido de materia
orgénica (Nédélec et al., 2005).

La estructura cristalina de la dolomita (minerajaecompuesta por una alternancia de
capas de GA y Mg®, separadas por capas de $£Q/ su composicién quimica es
representada por la formula estequiométrica CaMgfC@onde el Ca y el Mg estan
presentes en iguales proporciones (Warren, 2008).ekpresion GadVgosdCOs)2
representa una dolomita compuesta por 50% de ¢5&0% de MgC@ Sin embargo, no
es comun encontrar dolomitas que presenten unaasioign estequiométrica respecto a

Ca y Mg (Lumsden, 1979). Goldsmitth y Graf (195&rbn los primeros en relacionar a
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dolomitas estequiométricas con ambientes evapusitieuchtbauer (1974) afirmé que las
dolomitas con una composicion cercana a 50% de ¢gG0% de MgC@estan asociadas
a ambientes de alta evaporacion y la presenciaede y anhidrita. La alta salinidad
presente en este tipo de ambientes, junto cortedritento en la relacion M@Ca" debido

a la precipitacion de yeso, promueve la dolomittracde los sedimentos calcareos
(Deffeyes et al., 1965; Land, 1967).

Segun Veizer (1983), las dolomitas formadas en amtd$ marinos tienen una
concentracion de Fe y Mn entre 1 y 50 ppm. Kirmadkdag (2005) sugieren que el
enriguecimiento de las dolomitas en Fe y Mn se yredbor fluidos enriquecidos en estos
elementos bajo condiciones reductoras *{Fg Mn?") durante la diagénesis de
soterramiento. Por su parte, Nedeléc et al., (208B)man que las variaciones en las
concentraciones de Zn pueden ser usadas para lafedondiciones redox del ambiente de
sedimentacién y sus altas concentraciones puedasseiadas la presencia de materia
organica.

Las concentraciones de Sr pueden aportar informaeiderca de la composicion
mineralégica precursora de las dolomitas (Bann@®51y el Na y K permiten recontruir
las condiciones de salinidad durante el enriquexsitoi en Mg por parte del sedimento
(Sass and Katz, 1982; Staudt et al., 199R)r esto, las facies calcareas formadas en
ambientes hipersalinos estan enriquecidas en Sry Ma con respecto a carbonatos
formados en ambientes de agua dulce o zona de aneéeclaguas. Sin embargo, la
diagénesis generada por aguas metedricas genenauison en la concentracion de estos
elementos (Land y Morrow, 1975; Land, 1985; Warrg@p0) Dolomitas de origen
hipersalino del Cretacico de la Formacion Gababatd&gipto, presentan concentraciones
de Sr con promedio de aproximadamente 300 ppm (8Y2081) Estas concentraciones se
asemejan a las reportadas por Land y Hoops, (39Z&8phd (1985).

En ambientes de sabkha, la inclusion de cristaddsatita en el los fluidos en contacto con
el sedimento calcareo produce la sustitucion cai@ode Ca por Na en la estructura de los
minerales de carbonato (Land, 1988)n embargo, la interpretacion sobre el origen del
contenido de sodio en las dolomitas es complicgalgue las altas concentraciones de este
elemento pueden atribuirse no solo a las inclusiatee Halita (NaCl) sino también a la

expulsion de Nadurante el soterramiento por compactacion de miegde arcilla (Akcay
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et al ., 2003). Las concentraciones de Sr en dtdsndiel Reciente, formadas en ambientes
hipersalinos, son entre 500 a 700 ppm (Bein andl L&883; citados por Warren, 2000).
Resultados obtenidos por Suzuki et al (2005) mastraimilitudes en el comportamiento
entre el Na y Sr. Estas facies de dolomitas tiemmayores concentraciones de estos
elementos a medida que aumenta la concentracionCale Por el contrario, el
enriguecimiento de las dolomitas en Mg genera an@$ mas estequiomeétrica en cuanto a
la relacion Mg/Ca y con una menor concentraciototde Na como de Sr.

Sperber et al.,, (1984) sugierieron que la dolorniian de calizas en ambientes
diagenéticos cerrados genera dolomitas enrique@daCa con respecto a Mg, ya que la
calcita magnesiana se disuelve y reprecipita detdérta misma roca en forma de calcita o
dolomita. Por el contrario, dolomitas formadas embi@ntes diagenéticos abiertos con
continua disolucion y precipitacion de los minesalde carbonato, genera facies mas
estequiométricas en cuanto a la relacion Mg/Ca.

Los fluidos dolomitizantes que entran en contact@ute el soterramiento con plataformas
carbonaticas pueden introducir concentraciones tivataente bajas de Mg en
comparacién con las altas concentraciones d& ptgsente en los fluidos de los ambientes

de sabkha y lagunas hipersalinas (Morrow, 1982d| 24885).

4. 12. Isétopos estables de oxigeno y carbono erodatas
El método geoquimico mas utilizado para caractesizieterminar el origen de una facies
de dolomitas es la interpretacion de los isétoptasbdes de oxigeno (O) y carbono (C). Las
relaciones isotépicas entre&fO /5'°0 pueden ser usadas, dentro de ciertos limites, pa
determinar la composicién isotopica y las tempesatie las aguas durante la formacién de
los cristales de dolomita, con lo que se puedeprhdistinciones entre aguas metedricas,
marinas y evaporiticas. Por su parte, las relasigswopicas entr&™>C /§'°C pueden ser
usadas para determinar la influencia o no de laasagetedricas en la formacion de las
dolomitas, la oxidacion de GHermogénico o biogénico, la disponibilidad de ;Qidr
procesos microbiales o por maduracion de la mataganica y la influencia o no de
bacterias sulfato reductoras como fuente de espdei€G y HCO5 (Machel, 2004).
El uso de las relaciones isotdpicas, asi como farméacion de los elementos traza no

arrojan conclusiones definitivas para el origenui@ facies de dolomitas, ya que los
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sucesivos eventos de recristalizacion pueden eraraslas huellas quimicas iniciales
impresas en las dolomitas para el momento de swafoén. Generalmente, el uso de estos
parametros geoquimicos debe ser acompafiado pdficsstpetrograficos y de fluidos
ocluidos, asi como por un analisis de la ubicaegimatigrafica de la facies en estudio, para
asi poder llegar a conclusiones mas definitivaseseborigen y evolucion de la facies de
dolomita en consideracion.

En lo concerniente estrictamente al uso de losope® estables, la inhabilidad para
sintetizar dolomita en condiciones experimentaleslleva a ciertas dificultades para
interpretar los valores isotopicos de dolomitasientes naturales (Machel y Mountjoy,
1986; Machel, 2004; Warren, 2000).

Los is6topos de oxigeno proveen informacién acelelaambiente diagenético de los
sedimentos de carbonato. Los valores de isétopables de este elemento representan una
herramienta para determinar la formacioén en o ceecla superficie, en el soterramiento o
bajo condiciones hidrotermales de la dolomita. A&dida que aumenta la temperatura de
los fluidos dolomitizantes debido al soterramiefis,valores dé'°0 seran mas negativos,
ya que las aguas profundas estan enriquecid®®eiPor el contrario, dolomitas formadas
a partir de aguas marinas superficiales presemaentiquecimiento ed*®0 debido a la
evaporacion del®®0 mas liviano. Alternativamente, la mezcla de agusstedricas
(agotadas en'®0, ricas en*®0) con agua de mar a temperaturas superficialebiéam
conllevara a valores negativos &80 con respecto a los valores presentes en el agua d
mar (Moore, 1989).

La evolucién de los valores de isotopos de oxigemodolomitas bajo condiciones de
soterramiento reflejan las sucesivas temperatueasedristalizacion y la composicion
isotopica de los fluidos dolomitizanteda composicion de los fluidos puede ser
influenciada tanto por la temperatura como pordmmosicion del sedimento de CagO
precursor. En la mayoria de los casos, las relasioe isétopos de oxigeno en dolomitas
ubicadas en el subsuelo (soterradas) reflejandaieidn en la composicion de los fluidos
en los poros y en la temperatura. En contrasteyatmres de5'*C son un reflejo de los
organismos calcareos precursores, de la preseacmateria organica en el ambiente de
dolomitizacién y del origen del Carbono (organaanorganico) dentro de los iones de

COs”. Las dolomitas formadas en superficie presentéores positivos dé*C, mientras
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gue el aumento de la temperatura con el soterramigenera valores negativos o un
enriquecimiento ert’C. Valores entre 0 %o y 4 %o indican un origen marik@lores
negativos y/o muy bajos indican que parte del casles derivado de procesos organicos
como sulfato reduccion y/o oxidacion de metan®(%2a — 30 %o Warren, 2000).

Las dolomitas formadas en superficie a partir deaagnarinas y sin influencia de aguas
metedricas, tanto en ambientes del Reciente (saleth&lorida y Golfo Pérsico y atolones
del Pacifico), como del pasado geologico (dolomytamhidritas del Jurasico en el Golfo

de México), generalmente presentan valores positted’0 y**C (Moore, 1989).

4. 13. Clasificacion textural de dolomitas
La clasificacion textural para rocas y/o facies augnineralogia estd compuesta
principalmente por el mineral dolomita es la praytaepor Sibley y Gregg (1987), la cual
es descriptiva pero que contiene implicaciones tggsdebido a que el tamafio de los
cristales es controlado por la nucleacion y lata@aéle la reaccion, mientras que la forma
de los cristales es controlada también por la icaétEsta clasificacion realiza dos
divisiones principales, basadas en: 1) el tamaflosleristales unimodales o polimodales y
2) el limite o separacion entre los cristalesuel puede ser planar o no planar.
El término “textura” dentro de esta clasificaciusado en un sentido bastante amplio, y
éste relaciona la forma y tamafio de los cristddesrientacion y el empaquetamiento. El
proceso de nucleacion se ve favorecido por unasalgesaturacion con respecto a la
dolomita y por un alto numero de sitios de acti#agbara la nucleacion, los cuales son
zonas con una alta area superficial, como por dgetapmicrita (matriz de CaC{p Gregg
y Sibley (1984) estiman que el inicio de la nuciéag/ el crecimiento de los cristales de
dolomita en condiciones de soterramiento se gedend&ro de un rango de temperatura
entre 50 °C y 100 °C (rango de temperatura criticajjue a su vez va a estar ligado al
estado de saturacion de los fluidos con respetas aspecies quimicas involucradas en el
procesos de dolomitizacion. En condiciones de datiaracion y bajas temperaturas (dentro
del rango de temperatura critica), el crecimiergdas cristales ocurre por nucleacion en
los sitios de activacion, formandose cristales qul@s. Por el contrario, para altos estados
de saturaciéon y altas temperaturas, los cristalesan fases no planares. Lo expresado

anteriormente no es una generalidad, ya que seeglseda ocurrencia de cristales planares
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formados a altas temperaturas y cristales no @arebajas temperaturas y altos estados de
saturacion, pero estas ocurrencias suelen serqoocones.

El tamafio de los cristales es controlado tantdgaucleacion como por la cinética. A su
vez, las tasas de nucleacion y de crecimiento sleristales aumentan con la temperatura.
Si la tasa de nucleacion aumenta mas rapido qtes#gade crecimiento de los cristales,
éstos van a ser de tamario fino, lo contrario geckstales mas gruesos. La distribuciéon
unimodal o polimodal del tamafio de los cristalesbigén es controlada por la nucleacién y
la cinética. Una distribuciéon unimodal resulta atipale un solo evento de nucleacién
distribuido de forma homogénea en los sitios devawtn con una tasa de crecimiento
uniforme. Por su parte, una distribucion polimoeal el tamafio de los cristales se
desarrolla a partir de una distribucion heterogéhedos sitios de nucleacion, mdaltiples
eventos de nucleacién y variaciones en la tasaed@miento de los cristales.

La mineralogia de precursora (aragonito, calcitealsita magnesiana) afecta la tasa de
dolomitizacién debido a las diferencias en la eizerljpre de los reactantes. Por
consiguiente, Gregg y Sibley (1984) y Sibley y GrétP87) estiman que el aragonito sufre
dolomitizacion mas rapido que la calcita magnesiana su vez, ésta se dolomitiza mas
rapido que la calcita con baja concentracion emesig.

Por otra parte, estos autores usan el términostaeliziacion neomorfica en lugar de
recristalizacion para describir la transformacid@n uha dolomita no estequiométrica y/o
pobremente ordenada (protodolomita) en una doloreggequiométrica y de mayor
ordenamiento cristalino, ya que esta transformapig@de ser considerada un cambio en la
mineralogia. En el caso de la evolucion a travéls téepo en el tamafio, forma,
composicion quimica e isotopica de un cristal derdda ya formado, el término correcto
es el de recristalizacion.

Greeg et al (1992) proponen un aumento en el tamaifas cristales de dolomita a medida
gue la facies dolomitizada es mas antigua. Estderems demuestran lo expresado
anteriormente con un estudio realizado en el caypbekgis en Belize, en donde realizaron
un estudio sobre la dolomitizacion de sedimentagitidos y de tamafo arena de calcita
magnesiana (principalmente) y aragonito del Holoc&stos sedimentos estan ubicados en
un ambiente intramareal y tienen una edad compaaddi entre 3000 y 900 afios. Los

autores de este trabajo identificaron cristalesddmita en una capa superficial de
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sedimentos litificados que a su vez estd dividiha tres costras de acuerdo a la
profundidad. La costra mas profunda (ubicada a 30 gm de la superficie) presenta una
edad aproximada de 2925 afios, la intermedia (@0tam y 10 cm) presenta una edad de
1690 afios, y la costra mas somera (ubicada enttenXi® profundidad y la interfase agua-
sedimento) presenta un edad entre 1075 y 905 Bifitanafio promedio de los cristales de
dolomita aumenta de 0,4 um en la costra mas suojari aproximadamente 1,0 um en la
costra mas profunda y antigua. Este aumento ean®ito de los cristales es atribuido al
mecanismo denominado “Maduracion de Ostwald” (Ostviripening) (1900; citado por
Gregg et al, 1992), el cual explica el procesoedeistalizacion y formacion de cristales de
mayor tamarfio a partir de cristales de menor tamafio.

El primer paso para clasificar una muestra de disdoes determinar si la distribucion del
tamafio de los cristales es unimodal o polimodakdfiundo paso es categorizar la forma
de los cristales como planares o no planares. tissles planares presentan limites rectos
y a su vez se dividen en euhedrales (cristalesrsmms por una matriz) y subhedrales (los
cristales se soportan entre si; poca matriz y paad$. Los cristales no planares presentan
limites curveados e irregulares y comunmente ptasemxtincion ondulatoria. La
descripcién de una muestra de dolomita tambiéneueduir la presencia de aloquimicos,
matriz y relleno de espacios porosos (void fillipgr cemento o reemplazo del cemento
precursor por dolomita. En la figura 21 se muelstrelasificacion textural para facies de

dolomitas.

Figura 21. Clasificacion
textural de dolomitas.

No Planar: fabrica cerradd
con cristales anhedralgs

cuyos limites son
generalmente curveados.
Cristale con extinsion
ondulatoria.

Planar euhedral: cristales
euhedrales rémbicos, los
cuales se soportan entre [si
debido al contanto entre sus
limites y por una matriz
intercristalina de micrita.

Planar subhedral: la
mayoria de los cristales sgn
entre subhedrales /

euhedrales con limites rectds
entre estos. El contenido de
matriz es bajo. Sibley

Gregg(1987).




96

Capitulo 5. Antecedentes

5. 1. Archipiélago Los Roques
Aguerrevere y Lopez (1938) realizaron una desdipdie los depdsitos de fosfatos
situados en la isla del Gran Roque.
Schubert y Moticska (1972) efectuaron un trabajtaltéelo de la descripcion
petrologica de las rocas meta igneas del Gran Ragiecomo su ubicacion. El
trabajo se extendi6 a las islas de La Orchila Blaaquilla, entre otras.
Sonnenfeld (1973) efectud estudios sobre las lagaitaadas en los cayos de Los
Roques, principalmente en el Gran Roque.
Hudec (1974) estudié en detalle, enfatizando encéaacteristicas quimicas del
agua, la laguna hipersalina situada en el Gran &oqu
Méndez (1977, 1979) realiz6 una descripcion gersgdbs ambientes, sedimentos
y morfologia del archipiélago Los Roques. Se pdblim trabajo completo en
“Cuadernos Lagovén” y en el V Congreso Geoldgic¥deezuela.
Méndez (1984) elaboro su tesis de doctorado erogieoen Los Roques, Las Aves
y La Blanquilla. Se describio en detalle los diesrsambientes y facies,
sedimentologia general, morfologia y sistemas deazas submarinas del
Pleistoceno, asi como la relacion de elementos ragyminoritarios y traza en los
distintos tipos de sedimentos en relacion a lagg$abiota y textura.
Méndez (1985) public6 varios trabajos sobre ambgeny facies, tipos de
sedimentos, terrazas submarinas, etc. en el VI @sadseoldgico de Venezuela.
Méndez (1997) tratdé el tema de subsidencia y lewaiento tectonico en Los
Roques, Aves, La Orchila y La Blanquilla en el Vllongreso Geolégico de
Venezuela.
Petrash (2010) realizé un estudio sobre la ocuiede yeso relacionado a
estromatolitos y trombolitos presentes en el antbiele lagunal y de sabkha del
cayo Pirata del archipiélago Los Roques.
Méndez-Dot (2008) realiz6 un estudio de diversage$ade sedimentos calcareos
recientes del archipiélago Los Roques con el pitpa@e determinar la posible

formacién de una facies denominada protodolomifac@es de sedimento calcareo
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enriguecido en magnesio por procesos diagenétigosrficiales en ambientes de
sabkha y lagunas hipersalinas localizados al roddtarchipiélago. Igualmente, se
propuso un origen y ambiente sedimentario de umass de dolomitas del Grupo
Cogollo pertenecientes a los miembros MachiqueislyeRle la Formacion Apon y

se realiz6 una comparacion entre las facies estaslipertenecientes al Holoceno y
al Cretacico con el propésito de determinar lagrdificias en la composicidon

guimica entre facies calcareas de distintas edadas posibles modelos de origen

y sedimentacion.

5. 2. Grupo Cogollo
Garner (1926) establecio el término Caliza de dogah una secuencia de calizas
infrayacentes a la Formacion La Luna, en seccidrrideCogollo de la Sierra de
Perija.
Liddle (1928) y Hedberg (1931) usan para la miseeci®n el nombre de Caliza
Cogollo, y Hedberg y Sass (1937) la llaman Forma€logollo.
Notestein et al. (1944) utilizaron el nombre ForidacCogollo, en el area de la
Concesion Barco (Colombia), para designar un iatercorrelacionable con la
Formacién Capacho del Téachira, y equivalente datgren tiempo a la parte
inferior de la Formacion La Luna en Perija.
Sutton (1946) introduce por primera vez el nombet @rupo Cogollo en la
Subcuenca de Maracaibo y lo subdividio en dos desl@eparadas por un hiatus: la
inferior, Formacion Apon, y la superior, con lasniaciones Aguardiente en la base
y Capacho en el tope.
Rod y Maync, 1954) dividen al Grupo Cogollo en ti@snaciones de base a tope:
Apon, Lisure y Maraca.
Renz (1959) da los nombres formales de los miembiim3, Machiques y Piché
para las unidades de Apon, separadas por Rod (1954)
Ford y Houbolt (1963) dividen a la Formaciéon Apdn aiatro miembros que de
base a tope son: Tibd, Lutitas de Guaimaros, Maelsiy Piché.
Gonzalez de Juana et al. (1980) proponen restryggigraficamente el nombre de

Grupo Cogollo a la provincia donde la litofaciea peedominantemente calcarea.
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Bartok et al. (1981) dividen al Grupo Cogollo dabsuelo, en el centro del Lago de
Maracaibo, en: Cogollo Inferior, caracterizado poa interdigitacion de carbonatos
y clasticos y Cogollo Superior, representado pdoamaatos mas limpios.

Méndez (1989, 2007) realizé un modelo depositatidaaGrupo Cogollo entre el
sureste de la plataforma del Lago de Maracaibo fi¢ara de Perija-Valle del
César, indicando que el Grupo Cogollo en la Cuateaviaracaibo presenta un
ambiente sedimentario de plataforma interna deteasn margen, especificamente
durante la depositacion de la Formacion Apdén oéuun incremento en la
subsidencia y un pulso transgresivo marino dedarnoh medio anodxico que
penetré desde la cuenca profunda y el margen, yneatb sobre parte de la
plataforma interna el Miembro Machiques.

Murat y Azpiritxaga (1995) (trabajo interno reatipapara Maravén. No publicado
formalmente). Realizaron el andlisis secuencialGtepo Cogollo de la Cuenca de
Maracaibo a partir de la descripicion sedimentaagde nucleos y registros,
definiendo tres ciclos de segundo orden, los cuadpsesentan tres tipos de
plataforma de carbonatos, variando de una rampe glataforma. A partir de este
analisis secuencial identificaron que los yacinuerdel Grupo Cogollo estan mejor
desarrollados en la base de los sistemas tranggsede alto nivel, que conforman

la secuencias de tercer orden.
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Capitulo 6. Resultados y Discusion

Todas las muestras de sedimentos que fueron toreadas lineas de playa de los distintos
cayos en estudio, asi como en la transicion hd@abiente de sabkha estdn compuestas
por una mineralogia, en distintas proporciones wmidipado de la muestra, por aragonito y
calcita magnesiana de origen biogénico como compeseprincipales. A su vez, los
minerales de evaporitas (yeso y halita), calcitgmeaiana de origen inorganico, fase de
protodolomita y cementos primarios se encuentraripjcon aragonito de origen biogénico
pero alterado por la diagénesis, en las muestraadas en los ambientes de sabkha y
lagunas hipersalinas.

A través de las descripciones macroscopicas dadastras de sedimentos, se identificaron
organismos constituidos por aragonito cordalimeda pelecipodos, gasteropodos y
fragmentos de coral, asi como organismos constguibr calcita magnesiana como algas
rojas, equinodermoskitomotrema rubrunfforaminifero bentonico).

La composicion elemental de las muestras estudiddaende principalmente de las
proporciones presentes de organismos tanto de rmragoomo de calcita magnesiana
(componentes principales). Es por esto que selaideterminacion elemental de Ca, Mg,
Sr, Ba, Fe, Mn, Na, Ky Zn para una muestra conmpu@sicamente pdrdalimeda opuntia

y una del alga roj&oniolithomsp, con el proposito de saber las concentracioaesths
elementos en muestras compuestas Unicamente pgondta y calcita magnesiana.
Teniendo estos datos, se pueden hacer estimacgni®s la cantidad de estos dos
minerales presentes en las muestras estudiadasomheentracion de los elementos
determinados va a variar dentro de una misma cadgiponsnineraldgica de acuerdo al tipo
de organismo. Por ejemplo, la concentracion decSvana ser igual en un fragmento de
Halimedaque en uno de pelecipodo, pero si se tiene lazeette que la concentracion de
este elemento va a ser superior en los organismostitidos por aragonito (sistema

ortorrombico) que en los constituidos por calcitegmesiana (sistema romboédrico).



6. 1. Comparacion entre Halimeda y Alga Roja
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Los resultados de los andlisis quimicos realizadas muestras ddalimeday Alga Roja

son presentados en las tablas 8 y 9.

% % ppm ppm ppm pm pm ppm ppm

Muestra Ca Mg Sr Ba Na K Fe Mn Zn
Halimeda | 35,5 | 1,02 6649 103 1766 470 86 89 51
Alga Roja | 27,2 | 8,72 1566 106 920 201 96 90 50
Desv.Std | 0,78 | 0,14 258 2 73 17 2 2 6

Tabla 8. Composicion quimica de las muestras Hal@myeAlga Roja

% % %
Muestra | residuo | CaCO3; | MgCO;
Halimeda | 2,44 88,64 3,54
Alga Roja | 2,08 67,88 30,28

Tabla 9. Porcentaje de Cag;MgCG; y residuo en las muestras Halimeda y Alga Roja

La muestra del alga verdealimeda opuntia(aragonito, figura 22) posee mayores
concentraciones de Ca (35,50 %), Sr (6649,1 ppra)(IN66,6 ppm) y K (470,6 ppm),

mientras que la muestra del alga rGjaniolithomsp (calcita magnesiana, figura 23) posee
mayores concentraciones de Mg (8,7 %). Las cora@anhes de Fe, Ba, Mn y Zn son muy

similares.



101

6. 2. Plano Arrecifal y Cayo Sardina
Los resultados de los andlisis quimicos realizadasmuestras del Plano Arrecifal y Cayo

Sardina son presentados en las tablas 10, 113124 15.

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Muestra | % Ca | % Mg Sr Ba Na K Fe Mn Zn
Plano1 |30,21| 5,48 2756 99 622 171 83 89 54
Plano2 | 29,4 | 5,45 2720 102 918 212 83 89 51
Plano3 |31,84| 5,53 3072 103 1074 266 93 91 47
Desv. Std | 0,78 | 0,14 258 2 73 17 2 2 6

Tabla 10. Composicion quimica de las muestras ldelbPArrecifal

% % %
Muestra | residuo | CaCO; | MgCO3
Plano 1 2,04 75,44 19,1
Plano 2 1,52 73,41 18,91
Plano 3 2,35 79,52 19,2

Tabla 11. Porcentaje de Cag,®IgCQ; y residuo en las muestras del Plano Arecifal

mg/Kg | mg/kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Muestra | %Ca | % Mg Sr Ba Na K Fe Mn Zn
Sardina 1l (29,88| 5,86 | 2173 102 620 168 81 88 46
Sardina2 | 31,97 | 4,94 | 3154 101 805 137 88 87 43
Desv.Std | 0,78 | 0,14 258 2 73 17 2 2 6

Tabla 12. Composicién quimica de las muestras ¢e Gardina

% % %
Muestra | residuo | CaCO3 | MgCO3

Sardinal | 1,02 74,60 20,34

Sardina3 | 0,71 79,83 17,13

Tabla 13. Porcentaje de Cag;™MgCG; y residuo en las muestras de Cayo Sardina
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% % mg/Kg | mg/kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Muestra | Ca Mg Sr Ba Na K Fe Mn Zn
Sardina |30,92| 5,40 2664 101 713 153 84 87 44
Plano A. | 30,48 | 5,49 2850 101 872 217 86 90 50

Tabla 14. Composicién quimica promedio de las magstel Plano Arrecifal y Cayo

Sardina

% % %
Muestra | residuo | CaCO3 | MgCO3

C. Sardina | 0,87 77,22 18,73

Plano A. 1,97 76,12 19,07

Tabla 15. Porcentaje de Cag,@®IgCQ; y residuo en las muestras del Plano Arrecifal y

Cayo Sardina

Las muestras del plano arrecifal (figura 24) presercomo componentes principales a
organismos de aragonito y calcita magnesiana, gagtéin compuestas principalmente por
fragmentos de coraleglalimeda pelecipodos y gasterépodos (todos estos de atagon
asi como por algas rojaslomotrema rubrumy equinodermos (todos estos de calcita
magnesiana). Elementos como el Ca y Mg poseenentmaciones intermedias entre
Halimeda opuntigaragonito) yGoniolithomsp (calcita magnesiana), mientras que el Sr,
Na y K estan en concentraciones ligeramente méasamas a las presentes en el alga roja. A
su vez, el Fe, Mn, Ba y Zn poseen valores similtaet dentro de las muestras de plano
arrecifal como en la muestrasidalimeda opuntiay Goniotlithom sp.

El cayo Sardina estd ubicado muy cerca de Bocavidelio, al Este del archipiélago.
Debido a su ubicacion dentro del plano arrecifalcdmposicion de las muestras en este
cayo es muy similar a las muestras Plano 1, PlagoPfano 3, no solo en cuanto a la
composicion mineraldgica, sino también por las projpnes de aragonito y calcita
magnesiana, ya que estan compuestas principalnmgorteHalimeda y algas rojas.

Igualmente, las concentraciones promedio de losiexieos determinados tanto para las
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muestras del Plano Arrecifal como para las muesteasayo Sardina son muy similares
(figura 25).

Figura 2.. Muestra deHalimedaopuntic. Alga verde compuesta Unicamente
aragonito. Escala horizontal: 6 cm.

Figura 2. Muestra deGniolithomr sp. Alga roja compuesta Unicamente por ca
magnesiana. Escala horizontal 5 cm.
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Figura 24.Muestra Plano 1. Tomada en el plano arrecifal uliczerca del arrecife oes
del archipiélago. Se observan fragmentos de corblaémeda gastropodos, algas rojal
espinas de equinoides jomotrema rubrum Tamafio de grano desde arena gruesa
granulos. Escala horizontal: 7 cm.

o

Figura 25Muestra Sardina 1. Compuesta principalmente p@saigjas \Halimedze sf.
Tamario de grano desde arena gruesa hasta grédastasa Horizontal: 7 cm
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Figura 2. Ambiente de sabkha en la isla La Blanquilla. Zorteamareal y supramareal c
presencia de una capa de cristales de evaporitms;ulales suprayacen a una secuencia de
sedimentos de carbonato y de alfombra de algasboraos microbiales. Las altas salinidades
son producto de los mecanismos de flujo y reflujewaporacién por capilaridad del agua
marina a través de la zona vadosa y freatica metedscala Horizontal: 500 m

Figura 2". Lagunas hipersalinas y ambientes restringidad archipiélago Los Roques.
salinidad de estos ambientes hipersalinos puedeazic las 250 %o durante el periodo seco,
lo que permite la formacion de minerales de evégyi el aumento de la relacion
Mg#/C&*. 1,5 km.




6. 3. Cayos Francisqui Medio y Francisqui Abajo
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Los resultados de los analisis quimicos realizaaléss muestras de sedimento del cayo

Francisqui Medio son presentados en las tablasl’6 y

% % mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Muestra Ca Mg Sr Ba Na K Fe Mn Zn
F1 31,64 | 5,13 3430 107 860 178 141 92 51
F2 29,88| 5,31 3251 107 1229 297 102 91 46
F3 29,43 | 5,06 3332 99 1728 409 101 84 51
F4 29,66 | 5,37 3304 106 1443 394 121 90 54
F5 30,06 | 5,32 3241 106 2057 525 99 90 57
F6 27,1 | 6,11 2942 103 4029 839 103 90 62
F7 24,84| 6,2 2537 106 4032 805 110 90 51
Desv. Std | 0,78 | 0,14 258 2 73 17 2 2 6
Tabla 16. Composicion quimica de las muestras dgbErancisqui Medio

% % %
Muestra | residuo | CaCO3 | MgCO3
F1 2,6 79,02 17,8
F2 2,36 74,63 18,43
F3 1,96 73,49 17,57
F4 2,7 74,08 18,64
F5 1,85 75,06 18,45
F6 2,36 67,66 21,21
F7 3,31 62,04 21,52

Tabla 17. Porcentaje de Cag;®™gCQG; y residuo en las muestras del Cayo Francisqui
Medio

Los ambientes de sabkha presentes en estos cayosisp similares en cuanto a sus

dimensiones, sin embargo presentan diferenciasceant a las facies de sedimentos

superficiales. En el Cayo Francisqui Medio se ewideclaramente la transicion entre el

ambiente de sabkha y el ambiente de laguna hipesaéntral. Por el contrario, el cayo

Francisqui Abajo solo presenta una gran zona dehaatpn ausencia de la leve depresion

central que marca el sector de laguna hipersdlista diferencia hace que en Francisqui

Medio se desarrolle una capa superficial de hatital sector de la laguna (figuras 36, 37 y

38), mientras que en Francisqui Abajo la sedim@nase asemeja mas a una costra de

sabkha compuesta por una mezcla de carbonatos porges. Tanto la descripcion
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macroscopica de las muestras de sedimento, comedafados obtenidos por difraccion
de rayos X y la determinacion multielemental podioelel ICP (solo para las muestras de
Francisqui Medio), muestran como el sedimento vabé@ndo en cuanto a su morfologia,
granulometria, composicion mineralogica y composigjuimica desde la linea de playa
hacia la laguna hipersalina (figuras 28 y 29). Leestra F1 (figura 30) posee una
granulometria de sedimentos de tamafio arena gyuesté compuesta principalmente por
Halimeda pelecipodos y con un menor contenido de algass.rdjaHalimeday los
pelecipodos son organismos compuestos por aragoniémtras que las algas rojas por
calcita magnesiana. El alto contenido de aragoe#tdo que le da a esta muestra las
mayores concentraciones de Ca y Sr (graficos 132 ¥ste Ultimo es un elemento que
entra en la estructura del aragonito debido a suistalografia amplia (sistema
ortorrombico). A medida que ocurre la transicidisdiela linea de playa hacia la laguna
hipersalina, se puede observar como el aragoritoa es un mineral metaestable, va
decayendo progresivamente. Esto se puede obsearvalr graficos 2 y 3 de correlacion
lineal de Ca vs Mg y Sr vs Ba (ver apéndice), losles muestran el decaimiento en las
concentraciones de Ca y Sr en direccion hacia dgank hipersalina. También hay
disolucion de calcita magnesiana en direccion hiaclaguna, pero como el contenido de
aragonito es superior, hay enriquecimiento en Mgrespecto a Ca en los sedimentos. Al
igual que el Ca y Sr, hay disminucion progresivdaanconcentraciones de Ba y Fe, los
cuales, junto con el Sr, estan presentes como mtesdraza en la estructura de los
organismos, pero una vez iniciada la disoluciéraggyonito y calcita magnesiana por la
diagénesis, éstos quedan en solucion y no entrenestructura cristalina cuando ocurre la
precipitacidon inorganica del carbonato de calciogmbresaturacion. El Mn también decae
pero en una menor proporcion con respecto a eswslltdmos (grafico 5). Las muestras
F1, F2 y F3 estan compuestas por aragonito y aaltdgnesiana.

La disminucion en las concentraciones de Ca, SrBRey Mn debido a la disolucion de
aragonito por causa de la diagénesis generadaagpdiulias esporadicas, hace que estos
cationes queden en solucion en los fluidos quaestacontacto con los sedimentos (figura
32). A su vez, a medida que el ambiente se va mdaimas hipersalino, hay un aumento en
la concentracién de Na, K y Zn en los sedimento&fiips 4 y 6), asi como de Mg. La

muestra F4 ya presenta variaciones en la mineelegi donde, ademas de aragonito y
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calcita Mg, hay presencia de yeso (Ca28,0). En las muestras F5, F6 y F7 (figura 31)
hay presencia de halita y yeso. El Zn presenta mayooncentraciones en la zona que
circunda a la laguna hipersalina ya que éste saeatra en mayor proporcién en las
muestras compuestas por carbonatos de origen nati@tgas filamentosas compuestas
principalmente por aragonito) y material organigoe se acumula por debajo de la capa de
sedimentos calcareos y de evaporitas en el amlderdabkha (gréafico 6).

La precipitacion de yeso es la clave para el erdipiento de los sedimentos en Mg. La
diagénesis produce disolucién de aragonito, la, @ralproporcion, es mucho mayor a la
disolucion de calcita magnesiana, debido a su meytenido en las muestras. Por esto, el
fluido remanente va a tener alto contenido dé*@a solucién. Por efecto de las altas
temperaturas y el poco influjo de agua al sistegoa tratarse de la zona supramareal, hay
precipitacién de yeso por la alta evaporacién, keooual hay salida de &adel fluido
remanente, y éste queda enriquecido ef"Mly medida que el proceso de evaporacion
avanza, la precipitacion inorganica de calcita rea@ma o aragonito va a depender de la
relacién Mg*/Ca*.

Es importante destacar la diferencia en cuantoial rde energia propicio para la
formacion tanto de ladalimeda opuntia(aragonito) como del alga rofaoniolithomsp
(calcita magnesiana). La primera es un alga verde s forma en ambientes de baja
energia, ya que es muy fragil, en cambio la segwsdan alga roja que se forma en
ambientes de mayor energia. Esta es la razén poalala muestra F 1, tomada en la linea
de playa (sotavento), esta compuesta en mayor miépgoorHalimeda A su vez, en el
ambiente de sabkha no puede haber presencia derajga de origen biogénico, por lo
explicado anteriormenete, ya que en esta areavel dé energia es aiun menor que en el
sotavento del cayo, por lo tanto, la presenciaatigta magnesiana en las muestras tomadas
en el sabkha se debe a la precipitacion inorgafécealcita magnesiana a expensas de la
disolucion de aragonito y de las altas concentrees@e Mg con respecto a Ca.

Las muestras F5, F6 y F7 (figura 31), tomadas eamddiente de sabkha, son sedimentos
superficiales que se encuentran dentro de unaacsaterial parcialmente endurecido por
las altas tasas de evaporacion en comparacionsadirmentos presentes en las adyacencias
de la laguna), la cual es la morfologia tipica end#® ocurre la formacién de dolomita

singenética en ambientes del Reciente (figuras 3%)y Dichas muestras presentan una
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concentracion de MgCQentre 18 % y 22 %, mientras que la muestra ded afja
Goniolithomsp (compuseta Gnicamente por calcita magnesiaes¢mma una concentracion
de 30,3 %. Concentraciones de Mg30periores al 30 % ya representan quimicamente a
una fase mineraldgica distinta a la calcita magmesiy correspondiente a una
protodolomita o dolomita calcica. La precipitaciémorganica de calcita magnesiana
(determinada por analisis de Rayos X) en el ambidet sabkha representa el inicio del
enriguecimiento en Mg de los sedimentos de Ga®3tas son muestras de sedimentos
compuestas por una mineralogia de aragonito, aaltitgnesiana, yeso y halita, pero si se
aislara la fase mineral de interés, el porcentaj®dCQ; seria mucho mayor al presente en
las muestras compuestas.

El ambiente de sabkha del Cayo Francisqui Abajg emstacterizado por la presencia de
estromatolitos laminares (figuras 39 y 40), los lesiase observan como pequeiias
ondulaciones en la superficie del sedimento. Emge al no presentar una depresion central
gue permita la formacion de un ambiente lagunatraemo presenta las capas de halita
superficiales que abundan en Francisqui Abajo.gbaliforma, en ambos cayos operan los
mismos procesos diagnéticos superficiales que genar enriqguecimiento en Mg por parte

de los sedimentos desde la linea de playa en @reatambiente hipersalino.

Figuras 28 y 29. Linea
playa con la transiciorn
hacia el ambiente d
sabkha del Cayd
Francisqui Medio.

\1%
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Figura 30.Muestra F 1. Sedinntos de la linea d playe del cayc Francisqu
Medio. Se observan fragmentos Healimeda pelecipodos, gatrépodos y algas
rojas. Los sedimentos no presentan alteracion diagenéigcala horizontal: 5 cn

Figura 31.Muestra F 6. Sedimentos fenecientes al ambitede sabkha del cay
Francisqui Medio. Material alterado con respedtsaedimentos de la linea de playa
por procesos diagenéticos superficiales. Mineralegimpuesta por aragonito, calc(ta
magnesiana, yeso Y halita. Escala Horizontal: 6 cm.
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Figura 3. Sabkha y laguna hipersalina del cayo FrancisqdidMdurante el periodo hime
del afio. Las lluvias esporadicas son la Unica &udetagua dulce. Durante este periodg se
produce la disolucién de parte de las evaporitevigmente formadas y se activan los

procesos de disolucion de minerales de aragonitalgita magnesiana. Escala Horizontal
Inferior: 10 m.

Figura 33.Sabkha y laguna hipersalina del cayo Francisqui Méddrante el piodo sec
del afo. Periodo en el cual ocurre la formacioges® y halita, y el aumento en la relacipn
Mg**/Ca* en los fluidos. Escala horizontal Inferior: 8 m.
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Figura 34. Ambiente e sabkha y laguna hipersalina del cayo Franciscedid/ Las fase
minerales enriquecidas en Mg con respecto a laraelogia y biota inicial se encuentran en|el
area que rodea (sabkha) a la laguna hipersalinguigas la zona en donde los mecanismog de
flujo y reflujo y evaporacion por capilaridad degjua de mar concentran los fluidos con mayor

relacionMg?*/C&*".

Figura 3!. Ambiente de sabkha del Cayo Francisqui Medi@ desmayor evaporacion, la ci
forma una costra parcialmente endurecida que sapeay una secuencia tipica de un sabkha.
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Figura 36. Ambiente hipersalino del cayo Franciddadlio. A medida que ocurre la transic
entre el sabkha y el ambiente lagunal, disminuyametenido de sedimentos de carbonato en la
capa superficial de sedimentos y aumenta el caldede minerales de evaporitas. Escala
Horizontal Inferior: 7 m.

Figura 3. Ambiente hipersalino del cayo Francisqui Media. ¢apa méas superficial
evaporitas suprayace a la alfombra de algas (mellaarbonatos microbiales, matefia
organica y sedimentos de carbonato y de evaporiEaspracter anoxico dentro de la capalde
alfombra de algas (algal mat) aumenta con la pdifiaal, lo cual se evidencia por el fuefte
olor a HS.
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Figura 3t Cristales de halita tomados enlaguna hipersalina del cayo Francis
Medio. Se observa claramente el color y habitoatarsstico de los cristales. Escdla
Horizontal: 4 cm.

Figura 3¢ Ambiente de abkha del cayo Francisqui Ab. Las estructuras onduladas er
superficie del sedimento son Estromatolitos landsade ambiente supramareal. Esdala
horizontal Inferior: 7 m.
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Figura 4(. Estromatolito laminar del cayo Francisqui Ab&e. observa la laminacién tipica

estas estructuras. La mineralogia estd compuestauqm mezcla entre aragonito, cal

clta

magnesiana, yeso y halita. También se observaalflambras de algas preservadas (de color

purpura), indicativo de la accién bacterial. 5 cadase a tope.

Figura 41. Muestra de sedimentos de evaporita nEiente al ambiente hipersalinal

variaciones en la salinidad del ambiente y su énflia en la precipitacion de uno u of
mineral. La precipitacion de halita ocurre en motoerdonde los valores de salinid

cayo Francisqui Abajo. Los cristales son agregatiogeso y halita, lo que muestra las

aumentan con respecto a los valores para la pracijon de yeso. Escala Horizontal: 4 cnj.

ro
ad
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6. 4. Cayo Pirata
El cayo Pirata se encuentra ubicado en el noresteardhipiélago, especificamente al
sureste de la isla Gran Roque. Este cayo preseatsuperficie mucho mayor que las de
los cayos Francisqui Medio y Francisqui Abajo, Ipajjue tanto los ambientes de sabkha y
de laguna hipersalina son mucho mas extensosnea tie playa del cayo estd compuesta
por organismos calcareos tipicos de ambientes @wesdo, donde predominan las algas
verdes Halimedg, pelecipodos, gastropodos, fragmentos de conpégpiefios como
Porites (todos compuestos por aragonito), y en mpraporcion las algas rojas (calcita
magnesiana). El tamafio de grano de los sedimesatds arena gruesa, granulos y gravas
de hasta 5 mm de didmetro. La transicién desd@da lde playa hacia el interior del cayo
esta caracterizada por una suave pendiente positieanpafiada por una disminucion en el
tamafio de grano de los sedimentos y un aumenta groporcion entre el material
calcareo de aragonito con respecto al de calcilgnesgana. Una vez que la pendiente
positiva disminuye (al llegar al punto mas alto da&jyo, probablemente medio metro por
encima del nivel de la linea de playa), el caya@néa una morfologia bastante plana, con
abundante vegetacion herbacea, lo que marca lsidi@m entre el ambiente de linea de
playas y los ambientes de sabkha y laguna hipeasd llegar al sabkha, el cayo presenta
una leve depresion, la cual continda hasta llelgamaiente lagunal.
El ambiente de sabkha estad caracterizado por usteacparcialmente litificada de color
blanco y de un espesor aproximado entre 1 y 1,6noetros. Esta costra, la cual tiene un
origen relacionado a las altas tasas de evapora&ridos alrededores de la laguna, esta
compuesta principalmente por aragonito, yeso, djaljt fases minerales carbonaticas
amorfas que representan los cambios en la cristdlagy composicion quimica de los
sedimentos de aragonito sometidos a los procesagertticos que conllevan al
enriguecimiento en Mg (ver apéndice para mas @sdalEl mecanismo que permite la
formacion de esta costra de origen diagenético | ede eevaporacion por capilaridad
(evaporative pumping) de las aguas presentes ealfdanbra de algas que se ubica
inmediatamente por debajo. La costra es porostayrtente seca (sin contenido de agua) y
ésta va cambiando progresivamente su mineralogiextyra a medida que ocurre la
transicion desde el ambiente de sabkha hacia eeatedagunal. En el sabkha més distal

con respecto a la laguna, la costra presenta unormgrado de compactacion y
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cementacion, y a medida que ocurre la transici@maHa laguna, se puede observar como
aumenta el grado de evaporacion y diagénesis stiperfEn el area del sabkha mas
cercano a la laguna, la costra pierde su caravtgoeitico y el sedimento pasa a estar
compuesto por una mezcla entre la costra del salgdrbonatos microbiales y material
orgénico.

El sector de la laguna central (figura 42) es pkcamente surtido de agua por el
mecanismo de flujo y reflujo (seepage reflux) adsade la zona vadosa y freatica y de las
lluvias esporadicas. La laguna presenta una prafaddmaxima de 1,65 metros y una
profundidad promedio de 0,55 metros; ésta presemi@ estratificacion, con aguas
oxigenadas hacia la superficie y aguas mas regtagghacia el fondo. Gran parte del
sustrato de la laguna esta compuesto por una aldouhd algas y por estromatolitos y
trombolitos en forma de domos de diversos tamadesje 10 centimetros de diametro en
las areas menos profundas de la laguna, hastarbsnui largo en el centro y partes mas
profundas de ésta. También en las areas mas pesfutal la laguna, el sedimento esta
compuesto por material lodoso rico en materia acgay con la presencia de nédulos de
yeso de 1 cm con agregados de anhidrita (Petr@410),2l0 que indica que en un pasado
geoldgico reciente (probablemente en algin momamtante los Ultimos 3.000 afios) este
ambiente presentd condiciones de salinidad y eeapr mayores a las actuales.

Las aguas superficiales del ambiente en estudialsahinas, con valores de pH entre 8,7 y
9,4; la temperatura de las aguas fluctta entreC2835 °C y una salinidad promedio de 90
%o, la cual alcanza un maximo de 110 %o en los sestaledafios al sabkha. En cuanto a la
composicion ionica de las aguas de la laguna de ddiyata, éstas presentan un
enriquecimiento en Mg con respecto al agua de mar, presentando undérelawlar
Mg®*/ C&* de 6,1; lo que indica que estas aguas se enangudrcialmente sobresaturadas
con respecto a la dolomita (Petrash, 2010). Enaltdat18 se muestran los datos de
concentracion de iones, salinidad y alcalinidadltde las lagunas de Cayo Pirata y Gran
Roque, a modo de comparacion entre una lagunarcamflujo de agua restringido y otra
con comunicacion directa con el mar.

En los bordes de la laguna, donde la columna da ague una profundidad menor a 10
centimetros, se encuentra una facies de estrotoatotamareal litificado (un grado de

litificacibn mucho mayor a la costra del sabkhacdé&s anteriormente) que presenta una
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gran extension lateral (rodea practicamente todagana) y un espesor que va desde 2
hasta 5 centimetros (figuras 43 y 44). Esta fagiessenta una laminacion bastante
continua, la cual varia muy poco a lo largo de eatinuidad lateral, lo que indica un
ambiente de muy baja energia y un espacio de aamdodmuy reducido, caracteristicas
determinantes dentro la sedimentacién que martapel de la secuencia en este tipo de
ambientes. Dicha laminacién estd compuesta poratedes diferenciables a simple vista
(figura 45). La base o fase 1 (5 mm de espesorxapaolo, figura 46) es de apecto
cristalino, no presenta porosidad y estd compyestaipalmente por una matriz de micrita
con presencia de bioclastos entrampados (princgraite Halimedg, yeso en forma de
cemento ocluyendo los espacios porosos y cementag@nito botroidal y fibroso. Por
encima se ubica la fase 2 (7-8 mm, figuras 47, 58)yde mayor energia compuesta por
bioclastos deHalimeday pelecipodos principalmente, de hasta un 2 miamg®, con un
menor contenido de foraminiferos planctonicos yusobs, entrampados por una matriz de
micrita pero con porosidad interparticula, intrajgata y fenestral, producto de procesos de
degradacién de la materia organica y de disolud&iCaCQ por procesos de respiracion
aerdbica y oxidaciéon de sulfuro (figura 47). Luesgoubica la fase 3 (7-8 mm, figuras 62,
63, 64 y 65) con una gran porosidad interparticalamnpuesta principalmente por
bioclastos, unidos entre sus limites por cementeritiwo producto de un proceso de
micritizacion llevado a cabo por cianobacteriasotitidas. Este proceso de micritizacion se
presenta también en las superficies de los fragmeeate bioclastos desde la base hasta el
tope del estromatolito (figuras 60, 61, 63, 64y@®) pero dentro de esta fase parece haber
sido més intenso, ya que los bioclastos (presumdi¢e deHalimedg han perdido su
textura original, la cual permitiria su diferenééac Por ultimo, el tope (3-4 mm, figuras
66, 67, 68, 70 y 71) o la fase 4, compuesta aisiente por carbonatos microbiales
filamentosos generados por la accion de las cianetias, entrampados en una matriz de
micrita producto de la bacterias sulfato reductofi@nbién hay presencia dalimeda
entrampada, asi como fragmentos de pelecipododusonos, cemento de argonito fibroso
y botroidal y muy poco contenido de yeso.

Los carbonatos de origen microbial presentes delgir@stromatolito son producto de las
cianobacterias y de las bacterias sulfato redustotas cianobacterias inducen la

formacion de la alfombra de algas presente enpd tie la facies (figuras 70 y 71), y
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también son las responsables del proceso de mamidn que presentan los bioclastos. Por
su parte las bacterias sulfato reductoras induec@nelcipitacion de la matriz de micrita que
genera el entrampamiento de los bioclastos y dprmductos de las cianobacterias, lo que
a su vez genera la litificacion de la estructurstok productos de la actividad microbial
presentan enriquecimiento en Mg (Riding, 2000; 8ehy Ulmer-Scholle, 2003,
Konhauser, 2007; Petrash, 2010). Al no haber poisedentro del estromatolito de
organismos de calcita magnesiana, implica queddsonatos microbiales presentan cierto
contenido de calcita magnesiana (menor al 10 %3, daales estan compuestos
principalmente por aragonito.

Dentro de esta facies de estromatolito litificad@ godea la laguna, fueron identificadas,
tanto por petrografia como por difraccion de rajogver apéndice para mas detalles),
zonas donde estéa ocurriendo la formacion de prédodta o dolomita calcica (figuras 48,
49, 50, 52, 53, 54, 64, 65, 70, 72 y 73). Dentrdadefases mas cristalinas que marca el
tope y la base, los cristales de protodolomitaexgear sustituyendo a la micrita (formando
la tipica faceta romboidal, figuras 48, 50, 70, y2/3) y a bioclastos micritizados
(principalmente Halimedafiguras 49 y 52) mientras que en la fase cenéistbs mismos
aparecen sustituyendo a bioclastos que han pestid@xtura original por procesos de
micritizacion (figuras 63, 64 y 65) pero que porftama de éstos se presume que son
fragmentos deHalimeda Lo descrito anteriormente indica que la doloratipn esta
ocurriendo a partir de sedimentos de aragonitacip@hmente (micrita yHalimedg, por lo
gue la protodolomita o dolomita célcica se estdamémdo por un proceso de reemplazo a
partir de sedimentos de CagOLa mayoria de las areas donde fue identificado el
reemplazo de aragonito-calcita magnesiana por gotdmita son de un color entre blanco
y beige y presentan facetas lineales que se iotarsen angulos entre 60° y 30° (figuras 53
y 73), caracteristica que puede representar, pamstado mas avanzado del proceso de
dolomitizacion, el limite entre los nuevos cristalde dolomita. Dentro del area de las
secciones finas que fue tefiida con el tinte rojal@rina, el inicio de la dolomitizacion se
evidencia por el color que toman la distintas fassadbonaticas. Las areas compuestas
mineralégicamente por aragonito y/o calcita magmesadoptan un color rojo muy oscuro,
por su parte, las areas donde se identificd, podies petrogréaficos, el inicio de proceso

de dolomitizacion adoptan un color rosado y de meém@nsidad, o que representa el
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inicio del enriquecimiento en Mg por procesos deistalizacion doagenéticos (figuras 52
y 54).

Esta facies litificada que rodea la laguna esfidada como un estromatolito tipico de un
ambiente intramareal, ya que presenta una muy blaemaacion, una gran continuidad
lateral (figura 45) y por estar compuesta pringipgaite por una combinacién de carbonatos
microbiales (algas filamentosas), fragmentos declésbos de carbonato de calcio
(aloquimicos), fases tanto carbonaticas de origetotmicrobial como inorganico (micrita
y cementos de aragonito respectivamente) y mireetdesvaporiticas (yeso lenticular y en
forma de cemento amorfo) producto de la precigtacguimica por el aumento en
salinidad debido a la evaporacion. Una facies theraatolito con caracteristicas similares
es reportada por Scholle y Ulmer-Scholle (2003)Gzane Key, Florida Bay, Florida,
Estados Unidos.

En las periferias de la laguna, a partir de logrh0Ode profundidad, comienzan a aparecer
los trombolitos, los cuales aumentan de tamafo didaeque aumenta la profundidad.
Petrash (2010), realiz6 un estudio detallado de tte estos especimenes (~ 10 X 15 cm),
tomados a profundidades entre 15 cm y 45 cm. Ledteglos obtenidos muestran que las
microbialitas (trombolitos) presentes en la laguh@ cayo pirata responden a la
estratificacion asociada al contenido de oxigemola penetracion de luz (van Gemerden,
1993). La parte superior, de 4 mm de espesor der a@rde y amarillo consta de
comunidades de cianobacterias (i. @scilatoria sp , Microcoleus sp) y algas verdes
filamentosas. Durante el dia esta capa es resgerdabaumento en la presion parcial del
oxigeno de 0,45 a 1,05; valores medittositu con microelectrodos. Entre 4 mm y 10 mm
se encuentra una capa verde con agregados pulgmrguesta por laminas finas y
filamentosas de sulfuro elemental, lo cual es mtdio de procesos de oxidacion de HS
(van Gemerden, 1993or medio de microscopia biolégica de pequefiaaseatietermind
una alta densidad de organismos microbiales encagia, incluyendo la cianobacteria
Spirulinalike. Por medio de microsensores dgSkse determind que la zona fotosintética
disminuye a los 10 mm de profundidad, lo que aesuwa acompanado por el inicio de la
actividad de las bacterias sulfato reductoras.

Por debajo de los primeros 10 mm de los especimdaegombolitos, comienza la

presencia de aloquimicos y de precipitados in-difa. fraccion de aloquimicos esta
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compuesta principalmente por fragmentodHdéimedasp y particulas calcareas de origen
biogénico sin identificar. Procesos de disoluci@rcil in-situ de estos aloquimicos
pueden generar micritizacion y la fusion de losngsa Dicha micrita presenta zonas
enriguecidas en Mg. Este proceso de disolucioniglaycposterior precipitacion de la
micrita es controlado por bacterias endoliticas.

La mineralizacion autigénica de los trombolitoshestmpuesta principalmente por agujas
de aragonito que forman agregados peloidales de 0 de diametro, agregados
elipsoidales finos de cristales de calcita con Imaggnesio, formas esferoidales de calcita
magnesiana entre 5 um y 10 um. Las laminas conttashn@or los aloquimicos y los
minerales autigénicos descritos anteriormenteteenah con intervalos de cristales de yeso
masivo, unidos por cementos microcristalinos. ltarahncia de capas de sedimentos de
carbonato y de yeso es indicio de las fluctuacioeeslas condiciones de salinidad
imperantes para el momento de formacion de loshtotitos, ya que los cristales de yeso se
forman en momentos donde la salinidad aumentacaesatjue impiden el desarrollo de las
colonias de bacterias (Konhauser, 2007). En ci@r@as, los trombolitos presentan valores
de porosidad de hasta un 40 %. Esta porosidad epalefenestral, intraparticula e
intercristalina.

El porcentaje de carbonato en los trombolitos aaasm maximo de 35 %, del cual los
cementos de micrita y microesparita representae &6 y 20 % y el aragonito, a su vez,
representa en 15 % y 25 %. El yeso es el mineralabandante, alcanzando hasta un 40 %
de los especimenes estudiados. Las asociacionegregentan sulfuro elemental pueden
alcanzar un 5 %. Cristales de halita fueron detgidos por medio de Difraccion de Rayos
X, pero su presencia dentro de los trombolitosugduantificada ya que se encuentra en
muy bajas proporciones.

La presencia tanto del estromatolito intramareah@ale los trombolitos de gran tamafio
(hasta 5 metros de largo) con nédulos de yeso id@di@hhacia el centro de la misma,
marcan la evolucion del ambiente de sabkha y deglana hipersalina desde que se inicid
el ciclo sedimentario correspondiente al ambiente sdbkha y laguna hipersalina.
Inicialmente este ambiente era de menores dimessiprel mismo ha ido creciendo de la
misma forma que lo ha hecho todo el cayo. En |tedéss iniciales del ambiente de laguna

hipersalina y de sabkha, estos trombolitos presente el centro de la laguna, con
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profundidades actuales de aproximadamente 1,5 spes® formaron a profundidades
mucho mas someras y con condiciones hipersalingsresma las actuales, lo cual se puede
evidenciar por los grandes ndédulos de yeso y aitdni(fPetrash, 2010). Por su parte, el
estromatolito que bordea las periferias de la lagiambién representa una facies mas
antigua con respecto a la sedimentacion no litiecdel sabkha actual, debido alto grado de
laminacion vy litificacion, asi como la presenciapieductos diagenéticos, lo que evidencia
un estado de diagénesis mucho méas avanzado, pdo famto, dicha facies, la cual hoy se
encuentra en los bordes de la laguna (en cierttsres emerge a la superficie) , se formo
en el antiguo sabkha que ha estado evolucionargmlaiente que encontramos hoy en dia.
El alto grado de litificacion y cementacion de datdes de estromatolito es la evidencia de
gue ésta es mas antigua que la sedimentacion lddhasactual, razon por la cual ha sido
sometida a mayores cambios diagenéticos que peramtiel inicio del proceso de
dolomitizacion.

La sucesion de figuras que se presenta a contdnatgscribe las caracateristicas mas
relevantes del estromatolito desde la base hastaopd, haciendo incapié en la
identificacion e interpretacion de los procesosrelmplazo de Ca por Mg. También se
presentan figuras de la laguna hipersalina y debl@acionin-situ del estromatolito

intramareal, asi como una descripcidon detalladandemuestra de mano de esta facies.

Muesta ca Mg st Salinidad | SO~ | Alcalinidad
(mmol) | (mmol) | (mmol) (%0) (mmol) (mM/L)
Laguna 17,5 108,9 97,12 90 66,8 169
Pirata
Laguna Gran 10,1 52,2 96,1 40 31,6 134
Roque

Tabla 18. Pardmetros quimicos de las lagunas hipsas de cayo Pirata y Gran Roque.
Tomado de Petrash (2010).
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Figura 42. Ambiente de sabkha y laguna hipersal@&ayo Pirata.

Figura 4.. Estromatolito de ambiente intramareal presentagrreas menos profunc
de la laguna hipersalina de cayo Pirata. Esta dapresenta una gran laminacion
continuidad lateral, caracteristicas de un ambidatsedimentacién de muy baja ener
y propicio para el desarrollo de microbialitas @siatolitos y trombolitos). Escal
Horizontal Inferior: 3 m.
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Figura 44 .Estromatolito de ambiente intramal presente en Cayo Pirata. La preseide
esta facies en este ambiente del Reciente, asi tmme los trombolitos estudiados ppr
Petrash (2010) evidencian la interelacion existesmére los procesos sedimentariQs,
guimicos y hiologicos en los ambientes de sabklegynas hipersalinas del Archipiélago
Los Roques.

Figura 4!. Estromatlito de ambiente intramareal Cayo Pirata. Se observa la inacién compuesta por
zonas o fases diferenciables. La base o fase In(p de aspecto cristalino y sin porosidad, estapumsta
por una mezcla de micrita, fragmentos de bioclastdsampados, yeso y cemento de aragonito. Pamarss
ubica la fase 2 (7-8 mm aproximadamente) consttuydincipalmente por biboclastos dtalimeday
pelecipodos de hasta 1,5 mm de largo, litificados yma matriz de micrita, con porosidad intergranu
intraparticula y fenestral. Suprayace la fase 8 (Tm), constituida por bioclastos cementados porgwos de
micritizacion. Por ultimo, el tope (3-4 mm) o fakecaracterizada por una laminacién micritica regmeativa
de una alfombra bacterial calcificada y con un meoatenido de yeso. 2,5 cm de base a
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Figura 46. Base del estromatolito intramareal (fRseMezcla de fragmentos de bioclas
principalmenteHalimeday bibalvos, micritizados por accién de las ciartéadas y dentro de
una matriz de micrita. Abunda el yeso en formaidetdr o como cemento amorfo. Parte de
los bioclastos presenan dolomitizacion posterigarateso de micritizacién. También abunda
el cemento fibroso de aragonito rodeando a loddstms. No hay porosidad hacia la base, la
cual es ocluida por la matriz de micrita (accionhdeterias sulfato reductoras) y por |el
cemento de yeso (aumento en las condiciones dedsal). Objetivo 2,5 X. Escala horizontal:
3, 5 mm.

Figura 47. Transicion entre la base del estromatgfi el comienzo de la zona
porosidad (fase 2), la cual es generada principaknpor procesos de disolucion ge
carbonato de calcio por parte de las bacteriasursulbxidantes. Los componentgs
principales son: fragmentos dealimeda micritizados (color marrén), bioclastgs
dolomitizados (probablemente de Halimeda micritizadke color beige y aspecto rugoso)
y yeso en forma de cemento (color blanco) y en dolenticular. Objetivo 2,5 X. Escala
horizontal: 3,5 mm.
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Figura 4t Base del estromatolito (fase Area dolomitizada en la base del estromal. Se
observa el inicio del proceso de reemplazo (cobigd), el cual esta ocurriendo sobre la matriz
de micrita. La base del estromatolito es la zoma @an mayor dolomitizacién, debido a |a
mavor actividad de las bacterias sulfato reduct@asgetivc 10 X. Escala horizontal: 1 m

Figura 4¢. Base del estromatoli. Se observa como el inicio de la dolomitizac
adopta la forma del bioclasto micritizado sobreuall esta ocurriendo el reemplazo.
Objetivc 10 X. Escala horizontal: 1 m
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Figura 50. Base del estromatolito. Inicio de leodatizacion (al centro y abajo a zquierda). La facet
romboidal en el centro indica que la dolomitizaciésta ocurriendo en un sector donde
recristalizacion de la micrita no presenta diseantiades. En cambio la dolomitizacion presentecaps
a la izquierda adopt6 la forma de lo que presumriblge es un bioclasto d¢alimeda previamente
micritizado, pero que todavia se pueden distingusrlimites. Objetivo 10 X. Escala horizontal: 1 mm

—

Figura 5. Base del estromatolitigual a la figur. anterior pero con nicoles cruzados
gue permite diferenciar la textura criptocristalota las areas dolomitizadas, produ¢to

de la recristalizacion por diagénesis. ObjetivoXl&scala horizontal: 1 mm.
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Figura 52. Zona de la seccion fina tefiida con stetiRojo de Alizarina -
perteneciente a la base del estromatolito. Se wdsEmo las zonas dolomitizadas
adoptan una coloracion de menor intensidad quedstay lo que indica el inicio de
la dolomitizacion. La abundancia del cemento de yexcia la base facilita el inicip
del reemplazo, ya que genera un aumento en laideldy’’/C&*. Objetivo 10 X.

Escala horizontal: 1 mm.

Figura 5. Inicio de la fase 2 del estromatolito. Se obserdas bioclastos cc
reemplazo y formacion de protodolomita y con rasigoeales que se intersectan| y
entre ambos, cemento de aragonito botroidal, ptodde precipitacién inorganica
pero influenciado por la actividad bacterial. Objetl0 X. Escala horizontal: 1 mm.
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Figura 5. Base del estromatolito. Zona de mayoromitizacion dentro de la facies,
gue la accion de las bacterias sulfato reductosasayor hacia la base. Igulmente [se
observa el inicio del reemplazo con la formaciémdevas caras, diferenciables gracias al
tinte. Objetivo 10 X. Escala horizontal: 1 mm.

Figura 5! Base del estromatolitdgual a la foto anterior pero con nicoles cruzad®es.pued:
observar la textura criptocristalina que marcanitio de la formacién de los cristales
protodolomita. Junto con la micrita también se ol@sgeso intersticial (de color negro). Objeti
10 X. Escala horizontal: 1 mm.

e




130

Figura 5t. Fase 2 del eromatolito. Cristales de yeso lenticular preitados en zona c
porosidad creada por disolucion del CaQGiedido a la accidon de las bacterias sulfuro
oxidantes, las cuales habitan las areas que suemagalas dominadas por las BSR. También
pueden influir los procesos de degradacion de kenmaorganica. El posterior aumento en| la
salinidad genera la precipitacién de yeso). Objefiy8 X. Escala horizontal: 1,5 mm.

Figura 5. Fase 2 del estromatolito. Yeso lenticulerecipitado de origen inorgéni
que abunda en las fases 1 y 2 ubicadas en la lehsestdomatolito, lo que indic
mayores condiciones de salinidad con respectopa te la facies. Objetivo 10 X.
Escala horizontal: 1 mm.

134
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Figura 58. Face 2 del estromatolito, dominada pocléstos de hasta 1,5 mm de largc
mayoria deHalimeda La posicién de los bioclastos muestra una tendemc la
horizontalidad. Abundante porosidad interparticda intraparticula. Muchos de |Id
fragmentos de menor tamafio presentan el inicicedghplazo de aragonito por dolomita.
Objetivo 6,3 X. Escala Horizontal: 1,5 mm.

Figura 59. Fase 2 del estromatolito. Misma arealaddoto anterior. En ment
proporcién con respecto a la Halimeda se encueriteagmentos de pelecipodos|y
moluscos. Objetivo 6,3 X. Escala horizontal: 1,5.
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Figura 6(. Zona de transicion entre la fase 2 y 3 del esitolito. Se observa
foraminifero planctonico, un fragmento de bibalvovgrios fragmentoHalimeda
micritizados. Objetiv 10 X. Escala horizontal: 1 m.

Figura 61. Zona de transicion entre leses 2 y 3. Se observa el aumento en el ¢
de micritizacion por parte de las bacterias eridabt sobre los fragmentos de
Halimeda Porosidad interparticula y también méldica, caepdr la disolucion de
bioclastos. Objetivo 10 X. Escala horizontal: 1 mm
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Figura 62. Fase 3 del estromatolito, conformad: bioclastos micritizados (de color oscul
Fase formada por una repetitiva fluctuacion eniadlrde la marea y que marca un hiatos en la
actividad de las cianobacterias y las BSR peroagsa vez induce la introduccion periddica |[de
bacterias endoliticas responsables del proceso idatiracién (Macintyre et al, 2000). L
precipitacion de la micrita sobre la superficie Ide bioclastos impide identificar la textufa
original del organismo. Muchos de ellos presentalorditizacion incipiente Objetivo 2,5 X.
Escala horizontal: 3,5 m

<2

Figura 63. Fase 3 del estromatc. El intenso proceso de micritizacion generado las
cianobacterias no solo se desarrollé sobre lodasitns, sino entre sus limites, lo que pernite
la formacion de micrita entre éstos, actuando camoemento que permite la estabilizacion
incluso dentro de esta zona de gran porosidadpantiicula. Objetivo 6,3 X. Escalp
horizontal: 1,5 mm.
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Figura 6 Fase 3 del estromatolitZona de porosidad interparticula con prese
de fragmentos de bioclastos que fueron micritizadosor marrén) y que
posteriormente estan siendo dolomitizados (col@ndd de aspecto rugosd
Objetivo 6,3 X. Escala horizontal: 1,5 mm.

~—r

Figura 6!. Fase 3 del estromatolitigual a la foto anterior pero con mayor aumento
observan facetas lineales las areas dolomitiz&lggoceso de micritizacion fue mucho m
intenso en la fase 3 en comparacion con la basepg tel estromatolito, ya que Iq
fragmentos de bioclastos han perdido cualquieroragge permita identificar su textuf
original. Objetivo 10 X. Escala horizontal: 1 mm.
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Figura 66. Transicién entre la fase 3 y la faseud garca el tope del estromatoli
Abundan los fragmentos ddalimeda micritizados, con una menor proporciéon de
fragmentos de bivalvos. La porosidad es de tipergnanular e intraparticula (esta
Gltima dentro de los fragmentos #kalimedg. El grado de micritizaciéon disminuyg
hacia el tope con respecto hacia la base y solite tmn la zona central del
estromatolito, ya que se pueden distinguir ciedasacteristicas texturales de lps
fragmentos délalimedaprincipalmente. Objetivo 6,3 X. Escala horizonfigh mm.

Figura 6. Transicion entre la fase 3 y la fase 4 que mart¢apel del estromatoli. La
porosidad hacia el tope aumenta con respecto ask tel estromatolito, lo que indi¢a
una disminucion en las condiciones de salinidadjug&no abunda el yeso en forma |de
cemento que ocluye la porosidad. También dismimligentenido de matriz de micrita,
lo que indica una menor actividad de las bactesidfato reductoras. Objetivo 6,3 X.
Escala horizontal: 1.5 m
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Figura 6. Fase 1 oope del estromatolito. Se observa la transiciéredatzona dominada p
bioclastos (inferior) y la zona en donde abundanclarbonatos de origen microbial (facefas
onduladas hacia el tope) entrampados en una nagrimicrita. Objetivo 2,5 X. Escalg
horizontal: 3,5 mm.

Figura 6% Fase 1 o tope del estromatolitFragmento deHalimed: micritizado cor
porosidad intraparticula y alfombra de algas filatosas (faceta ondulada que se encugntra
arriba del alga verde) producto de la actividadc@obacterias aerébicas, las cuales
alcalinizan el medio e inducen la precipitaciorfales carbonaticas. Objetivo 10 X. Escala
horizontal: 1 mm.
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Figura 7(. Tope del estromatolito. Zona deicrita con inicio de la dolomitizacic (de forme
romboidal) y carbonatos microbiales (faceta ondajladriginados por la actividad de las
cianobacterias, con precipitacion de cemento dgoaito y porosidad fenestral (azul) producto |de
la degradacion de la materia organica (proteinaspyoteinas y polisacaridgsincipalmente) por
procesos aerébicos. La actividad de las bacter#fate reductoras induce la precipitacion fe
dolomita, ya que reducen el $Oy fijan a los cationes de €ay Mg®* en la superficie de sus
células, lo que promueve la adsorcién debC@ la nucleacion de dolomita. Objetivo 10 Kscala

horizontal: 1 mm.

Figura 7. Zona de micrita perteneciente al tope del esttolit@ del estromatolito co
presencia de carbonatos microbiales (alfombra dasafilamentosas), porosidad fenestral y
cemento de aragonito-calcita magnesiana. La aativit las bacterias sulfato reductoras induce
la precipitacion de la matriz de micrita que enfama los carbonatos microbiales. Objetivo 6,3

X. Escala horizontal: 1,5 mm.
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Figura 7. Tope del estromatolittDolomitizacidn i partit de la matriz de micrita. A |
izquierda, la micrita presente se genero por ungs@de micritizacién generado por las
bacterias endoliticas sobre los fragmentokldémeda ya que se pueden distinguir lps
rasgos texturaales del alga verde. En muchos taspsocesos de formacion de micrita
como cemento (bacterias sulfato reductoras) y laritigacion de los bioclasto
(bacterias endoliticas aerdbicas) se superponero gpie no se puede trazar un limjte
entre ambos. Objetivo 10 X. Escala horizontal: 1. mm

Figura 7.. Tope del estromatolito.Faceta romboidal que marca el inicio de
dolomitizacién. Foto tomada con un mayor aumentorespecto a la anterior. Se obseryan
marcas rectilineas que se intersectan, las cualegdida que avanza la dolomitizacién,|se
convertirdn en los limites de los nuevos cristalesdolomita. Objetivo 25 X. Escala

horizontal: 0,3 mm.
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Figura 7. Tope del estromatolitoZona compuesta principalmente por bictos
micritizados deHalimedacon porosidad interparticula bordeada por cemgintoso de
aragonito, el cual es un producto diagenético @genrinorganico, cuya precipitacion se
origina por la sobresaturacion de los ione$*GaCQOs® en solucion. Objetivo 10 X
Escala horizontal: 1 mr

Figura 7. Tope del estromatolittCombinacion de cemento fibroso y botroidal
aragonito. Objetivo 10 X. Escala horizontal: 1 mm.
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Figura 7t. Tope del estromatolito. Alfombra de algas ded&aina matriz de micrita
presencia de cemento botroidal de aragonito. F&oX1 Objetivo 6,3 X. Escala

horizontal: 1,5 mn

Figura 7. Tope del estromatito. Mayor aumento con respecto a la f
anterior. Cemento botroidal de aragonito-calcitegmesiana, producto de la
precipitacién inorganica de Cag@fluenciada por la actividad bacterial, ya
gue sus actividades alcalinizan el medio y elalgrH. Objetivo 10 X. Escala

horizontal: 1 mm.
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6. 5. Modelo de dolomitizacion en el Archipiélago s Roques
Los ambientes en estudio son propicios para ladoidn de protodolomita o dolomita
calcica singenética gracias a la conjugacion d@domametros fisicos, quimicos, climaticos,
biolégicos, termodinamicos y cinéticos necesatiasnorfologia de los cayos y su relacion
directa con la biota y mineralogia presente reptaseparte de los parametros esenciales
para que ocurra la dolomitizacion de sedimentosepigentes. Los cayos Francisqui
Medio, Francisqui Abajo y Pirata, situados al nigredel archipiélago, presentan playas
bien desarrolladas, formadas por sedimentos fimok eona de sotavento y en la parte
central de éstos se encuentran los ambientes &lipes y de sabkha, ubicados dentro de
una leve depresion. La mineralogia inicial de laganismos calcareos es la ideal para que
éstos puedan ser sometidos a procesos diagengtieaonlleven a su enriquecimiento en
Mg. En la linea de playa la biota esta conformada algas verdesHalimed3,
pelecipodos, gastropodos, fragmentos de coralagefieg como Porites (todos compuestos
por aragonito), y en menor proporcién por algaagdgalcita magnesiana) y a medida que
ocurre la transicion hacia la zona del sabkha, atemel contenido de aragonito con
respecto a calcita magnesiana. Esta composiciépratdgica metaestable es propensa a
sufrir procesos diagenéticos superficiales, ocasioa principalmente por las lluvias
esporadicas (figura 32), las cuales surten al amdbide aguas metedricas ligeramente
acidas (valores de pH menores a 7 debido al eqoilduimico existente entre el agua de
lluvia y el CQ de la atmoésfera). El sedimento de grano fino fespecto al sedimento en
la linea de playa) compuesto principalmente pagnfrentos deHalimedaes sometido a
procesos de disolucion por parte de las aguas ngegy su posterior recristalizacion en
contacto con fluidos con altas concentraciones g& Marca el inicio del enriquecimiento
en Mg en los sedimentos. La presencia de calcignessana de origen inorganico en las
muestras del sabkha de los cayos Francisqui MeBrancisqui Abajo (ambiente donde no
se forma esta fase mineral por procesos bioquinasiscomo la de fases minerales de
carbonato amorfas marcan el inicio del enriquecitoieen Mg generado por la diagénesis
en el ambiente supramareal.
El mecanismo hidrolégico presente en los cayos stad® representa la clave para la
presencia de aguas enriquecidas erf"Mgl archipiélago Los Roques, al estar ubicado a

aproximadamente 150 Km al Norte de las costas dexela, no tiene fuentes de agua
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dulce, con excepcion de las lluvias esporadicaactenisticas de ambientes con regimenes
climaticos éaridos, lo que se traduce en altos ealale salinidad y de concentraciones de
Mg** durante todo el afio, ya que el agua de mar esnieigal fuente de recarga de fluidos
hacia los ambientes intramareales y supramardajasas 32 y 33).

La presencia de los fluidos dolomitizantes enrigies en M§* en la zonas vadosa y
fredtica metedrica de los ambientes de sahbkaunésghipersalinas se da a través de dos
mecanismos hidrologicos principales. El primeroeksnecanismo de flujo y reflujo de
aguas marinas, las cuales penetran a través dedesed poroso presente en la zona vadosa
y se ubican a una profundidad de aproximadamentetlos, en el limite entre la zona
saturada y el ambiente freatico metedrico. Postagate, el mecanismo de evaporacion
por capilaridad actia como una bomba de succi@duerendo el ascenso de los fluidos a
través del sedimento poroso y generando el eniigigz@o en Mg de los sedimentos de
aragonito (principalmente) ubicados en el sabkiranmareal y supramareal.

El mecanismo de flujo y reflujo es la principal fise de Mg, pero la concentracién de este
elemento en el agua de mar no es suficiente comeo generar la dolomitizaciéon de los
sedimentos de aragonito, esto debido al gran pdeenidratacién del cation Mg La
formacién de minerales de evaporitas representdale para que la relacién Ki¢gCa*
llegue a valores 6ptimos. Por lo tanto, la presedel yeso (CaS,0) en los ambientes
en estudio, el cual se forma por las altas tasasvdporacion, permite el aumento en las
concentraciones de Mgen los fluidos (figura 33).

La accion bacterial también juega un papel impéetanos ambientes en estudio, por ser
relativamente restringidos (el influjo de agua aeadravés de la zona vadosa y las lluvias
esporadicas) y por presentar tanto columnas de egue de sedimento estratificadas
(varia el contenido de oxigeno), son propicios gdaralta productividad de materia
organica y la proliferacion de colonias de bactet@anto fotosintéticas (cianobacterias)
como sulfato reductoras. Estas colonias de orgasisyn sus procesos metabolicos
conllevan a la generacion y acumulacién de alfosideaalgas y de productos diagenéticos
de origen bioquimico e inorganico que conllevanaafdrmacion de estromatolitos y
trombolitos por medio de procesos quimicos y bialdg que generan cambios en la
quimica de las aguas y principalmente un aumentolaemelacion Mg /Ca*. Las

cianobacterias ocupan las areas oxigenadas, yatssps metabdlicos son responsables de
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los procesos de precipitacion de alfombras batderigalcificadas y del proceso de
micritizacion que presenta la mayoria de los biiokpresentes, o que a su vez propicia el
reemplazo o recristalizacion de éstos, ya que titaio las facies de limo calcareo son las
ideales para el reeplazo de aragonito y/o calcignesiana en dolomita. A su vez, la
actividad de las cianobacterias genera un aumenim acalinidad y en el pH del medio, lo
gue permite la precipitacion inorganica de yesdidatar y en forma de cemento amorfo
(figuras 50, 52, 56 y 57) asi como de los cemefibogso y botroidal de aragonito (figuras
74, 75, 76 y 77). Por su parte, las bacterias tsulfaductoras ocupan los sectores
infrayacentes a las capas de sedimento ocupaddgspoacterias fotosintéticas, y también
se desplazan durante la noche hacia los sectoeesau ocupados por las colonias de
bacterias aerdbicas durante el dia. Estas intewien la formacion de micrita como
cemento dentro de las capas que marcan el topbast&adel estromatolito, ya que inducen
la precipitacién del CaC£y en la reduccién del sulfato ($0, especie quimica que inhibe
el proceso de dolomitizacién, ya que tiende a foramapar i6nico con el M. A su vez,
las bacterias sulfato reductoras fijan en la simerfle sus células a los cationes dé'ga
Mg®" lo que representa sitios favorables para la adsorde CG® y la nucleacion de
dolomita (Konhauser, 2007). La presencia del iGbaaato en los fluidos es importante ya
gue actua como un mediador para que se lleve aatgboceso de enriquecimiento en Mg
de los sedimentos de Cagf@reexistentes (Machel y Mountjoy, 1986; Machel0£0 La
actividad de las bacterias sulfato reductoras dedér la columna de sedimento queda
evidenciada por el fuerte olor &%l (Teal et al, 2000; Vasconcelos y Mckenzie, 1997).
Estos ultimos autores afirman que la actividad dréadt no puede ser ignorada en la
formacién de protodolomita y dolomita singenétioa @&nbientes del Holoceno. La
conjuncion de los procesos en los que intervieraelizidad bacterial (bacterias aerdbicas
y anaerobicas) genera los gradientes quimicoseslgadra que se inicie el proceso de
dolomitizacion.

Las éareas dolomitizadas identificadas presentarersig formas. Algunas de éstas
desarrollaron la tipica faceta romboidal (figur&s 80, 52, 70, 72 y 73) que identifica a los
cristales de dolomita que han sufrido procesosidgédesis avanzados (soterramiento),
pero otras adoptaron formas irregulares o la fode bioclasto micritizado y que

posteriormente esta siendo reemplazado (49, 536463, 65). Estas diferencias pueden
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atribuirse a pequefias discontinuidades (tamafio m@@og composicion quimica y
mineraldgica) presentes en la micrita que estadsierecristalizada. Por el estudio
petrografico se pudo identificar que la micrita @@ua por las bacterias sulfato reductoras
es de color mas oscuro y de un tamafo de granerdparente menor que el generado por
la micritizacion de las cianobacterias. A su vezplicrita de ambos origenes dentro del
estromatolito se encuentra en muchas areas totmEnmezclada, ya que el area de
actividad de las baterias aerobicas y anaerébicasiep solaparse a escala milimétrica
dentro de este tipo de ambientes. El reemplazoragonito y calcita magnesiana por
protodolomita (fase enriquecida en Mg) es mayoiliahkcbase del estromatolito (figuras
48, 49, 50, 52 y 54), lo que indica una mayor &t#igd de las bacterias sulfato reductoras.
A su vez, en la base del estromatolito también déuros precipitados de yeso en forma
de cemento amorfo y lenticular (figuras 46, 47,5%0),56 y 57), lo que propicia el inicio de
la nucleacion de los cristales de dolomita debidauanento en la relacion M@Ca". La
conjuncion de una mayor actividad de las bactexidigto reductoras y la abundancia de
yeso en la base del estromatolito indica que latehas sulfato reductoras pueden soportar
mayores condiciones de salinidad en comparacioasotianobacterias.

La laguna hipersalina de cayo pirata (figura 428spnta valores de pH entre 8,7 y 9,1;
salinidades entre 90 y 110 %o, temperatura de las agtre 28 y 35 °C y una relacion
molar M¢*/C&* de 6,1 (Tabla 18). Todos estos parametros fueeterminados para el
momento de la salida de campo realizada en felwerafio 2009. La relacion molar
Mg**/C&”* indica que termodinamicamente en la laguna de Pawa se puede predecir la
formacion de dolomita (I.S = 3,8), calcita (1.S 4)ly aragonito (I.S = 1,28). Este ambiente
lagunal presenta un leve enriquecimiento erf’Mmpn respecto al agua de mar (relacién
molar M¢*/C&* de 5,2), sin embargo, la relacion Mg de 6,1 presente en la laguna
fue determinada a partir de muestras de agua perégrie a la orilla de la laguna, por lo
cual es de esperarse una mayor relacion catidm@ica lps aguas intersticiales que estan
generando el enriquecimiento en Mg, debido a laipitacion de yeso, la precipitacion de
aragonito en forma de micrita criptocristalina yferma de cemento y a la accion bacterial.
Por su parte, los valores de pH determinados dderanegue todas las fases minerales de
carbonato presentes en la laguna de cayo Pirat@stables bajo los parametros fisico-

quimicos de la laguna.
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El tamafio de los cristales de protodolomita o d@malcica en ambientes de Holoceno
generalmente es de 1 a 10 um (Deffeyes et al.,; X9&gqg et al., 1992; Rosen y Coshell,
1992; Teal et al., 2000). En este trabajo, lassademde fueron identificados los procesos
de reemplazo que marcan el inicio de la dolomii@apresentan un didmetro aproximado
entre 0,3 y 1 mm. A su vez, se identificaron malcasales sobre estas superficies, las
cuales probablemente marcan el inicio de la foramaae las caras de los cristales
rombohédricos de dolomita. El verdadero tamafioodecristales de protodolomita en
formacion dentro de la facies de estromatolitoesalta al observar las areas dolomitizadas
con los nicoles cruzados en el microscopio de lolarizada, pudiendo observarse la
textura criptocristalina (cristales de tamafio menbmum, figuras 51 y 55).

De acuerdo a las ecuaciones quimicas presentadastala 7, las reacciones propuestas

para la formacion de protodolomita en los ambied&esstudio son:

« La reaccién (1) 2CaCO+ Mg™ — CaMg(CQ), + C&, la cual es la méas
simple y ejemplifica el reemplazo de sedimentoscdebonato de calcio pre-
exitentes, principalmente aragonito, por dolomita.

« Lareaccion (4) 2CaCO+ M¢*+ CQ®> — CaMg(CQ),+ C&*, la cual afiade
la especie C€". Tanto el flujo y reflujo del agua de mar por nedie la zona
vadosa, la disolucion de aragonito por la diagénesiel ambiente meteérico y la
actividad de las bacterias sulfato reductoras sgmtan una fuente externa de iones
de CQ?, lo que acelera el proceso de enriquecimiento gnpbt parte de los
sedimentos.

« La reacci6n (11) 2CaGO + Mg + SQ* + 2H0 = CaMg(CQ), +
CaSQ(2H,0), la cual afiade la precipitacion de yeso, lo @isminuye la
concentracion en los fluidos de las especies?S@ C&* y aumenta la relacion
Mg** / C&*.

La actividada de las cianobacterias y las bactstidato reductoras induce la precipitacion
de CaCQ (Decho, 2009) como consecuencia directa de sigdactes metabdlicas, segun

las siguientes reacciones:
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¢ 2HCO; + C& — CHO + CaCQ + O(16). Formacion de alfombra de algas
y del proceso de micritizacién por las Cianobaateri

« 2(CH0) + NGO + C&"' — CaCQ + CQ + NH," (18). Nitrato amonificacion
generada por las bacterias nitrato reductorasresgpta CaC@en forma de
micrita.

¢ 2HS + C&*+ 2HCO; — CH20 + CaC@+ 2S + 20H (21). Precipitacion de
CaCQ en forma de micrita por parte de las bacteriagiggaicas fototropicas.

« 2(CH0) + SQ* + C&" + 20H — CaCQ + HS + HCQ + 2HO (19).
Reduccién de sulfato por las BSR. Genera micrita.

Por otra parte, el inicio de la dolomitizacion esproceso influenciado por la actividad de
las BSR (Konhauser, 2007; Decho, 2009), ya queayouha reaccion quimica directa que
explique la formacién de esta fase mineral y quduya la actividad bacterial. Las
cianobacterias también aportan al proceso de regmpla que sus actividades crean
gradientes quimicos que facilitan la formaciénakef minerales de carbonato.

Lo procesos de disolucion de CagyDde degradacion de la materia organica para gener
las porosidadades fenestral, moldica e intrapdatise desarrollan tanto en el tope como
hacia la base del estromatolito y son procesosdiesy a cabo por bacterias respiradoras
aerdbicas, sulfuro oxidantes y sulfato reductofigsras 47, 56, 58, 60, 61, 66, 67, 68, 69,

70y 71) . Las reacciones son las siguientes

¢« CHO+ O +CaCQ = 2HCQ + C&" (17). Oxidacion aerdbica. Genera la
disolucion de carbonato y oxida la materia organica

* CgH06 + 60, — 6CO, + H,O (22). Respiracion aerdbica. Proceso metabolieo g
degrada la materia organica en las capas de sedisn@ticos.

« HS + 2G + CaCQ — SQ* + C&" + HCQ (20). Oxidaci6n de sulfuro en
la interface andxica-o6xica. Proceso que generasstdution de parte del CaCO3
precipitado previamente.

« CH3COO+ SQ% — HS + 2HCO; (23). Degradacion anaerébica de la materia
organica. Proceso que predomina hacia la basestleh®tolito.
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A partir de los muestreos de sedimentos supedgiakalizados en los cayos Pirata,
Francisqui Medio y Francisqui Abajo, se pudo deitgaimla presencia de protodolomita o
dolomita célcica singenética Unicamente en la $ade estromatolito presente en los
alrededores de la laguna del cayo Pirata (figuiasy 444). Sin embargo y como fue
expresado anteriormente, en estos tres ambientegbitba en estudio se estan conjugando
todas las variables necesarias y expresadas digitroarco tedrico de esta investigacion
para la formacion de dolomita singenética. La preisecarbonatos microbiales, facies de
estromatolitos, precipitados de yeso y halita grelquecimiento en Mg en los sedimentos
presentes en la zona de sabkha con respecto &dosesntos de linea de playa son la
prueba de que en estos ambientes estan ocurrieagodcesos diagenéticos que conllevan
a la formacion de dolomita singenética. La tramefmion de aragonito en dolomita célcica
dentro de este tipo de ambientes es un procesouaraglie abarca el espectro
composicional y cristalografico aragonito-calcitdeita magnesiana-dolomita. La
presencia de calcita magnesiana de origen inorgamic las muestras de sedimentos
pertenecientes a los ambientes de sabkha en egtuditva no litificada que rodea a los
ambientes de laguna, figuras 34 y 35), marca elarde los procesos diagenéticos que
conllevan al enriquecimiento en Mg por parte deskedimentos, ya que en estos ambientes
no se pueden encontrar organismos calcareos cotopyss este mineral, debido al bajo
nivel de energia (ambiente propicio para la fordacdeHalimedg. La calcita magnesiana
es una fase mineral intermedia en cuanto a compogjaimica y estructura cristalogréafica
entre la calcita y la dolomita (Lippmann, 1973)

El ambiente de sabkha y laguna hipersalina del cByata (figura 42) presenta
caracteristicas que indican que es el mas evoladmndebido a sus dimensiones,
profundidad de las aguas del ambiente de lagurexdaijina, la presencia de trombolitos
gue van aumentando de tamafio hacia el centroldguna, y por ultimo, la presencia de la
facies de estromatolito intarmareal, la cual maestr grado diagenético mucho mayor que
el resto de las muestras estudiadas. Sin embavg® descarta la posibilidad de que dentro
de estos tres ambientes se esté formando dolomigangtica en sedimentos no superfiales,

con influencia de los procesos de metanogénesiglacdn anaerdbica del metano.
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6. 6. Pozo ALPUF 6. Dolomitas del Miembro Machiques
Los resultados de los anélisis quimicos realizadlas muestras de dolomitas del Miembro

Machiques correspondientes al pozo ALPUF 6 soreptados en las tablas 19 y 20.

% % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Muestra Ca Mg Sr Ba Na K Fe Mn Zn
16482 19,21 | 14,3 148 253 86 101 160 101 55

16484 |17,65]|13,27 186 902 108 116 228 123 85

16485 |18,06| 13,04 155 185 110 163 312 107 93

16487 |19,69|12,04 300 348 171 262 326 168 126

16500 |21,67 12,05 218 588 114 224 251 114 77

16505 |28,23]| 4,459 442 121 96 145 177 104 68

16511 |27,64|5,318 385 161 100 162 159 107 83

16530 |22,93|10,25 241 604 150 459 349 134 110

Desv. Std | 0,63 | 0,20 5 8 6 18 9 3 6

Tabla 19. Composicion quimica de las muestras teniias del Grupo Cogollo, Miembro

Machiques

% % %
Muestra | residuo | CaCO3 | MgCO3
16482 2,19 47,98 49,61
16484 21,91 45,11 45,23
16485 9,67 44,08 46,05
16487 46,92 49,17 41,76
16500 15,92 54,11 41,82
16505 8,92 70,49 15,47
16511 13,41 69,02 18,45
16530 20,40 57,26 35,55

Tabla 20. Porcentaje de Cag;™MgCQ; y residuo en las muestras de dolomitas del Grupo

Cogollo, Miembro Machiques

El intervalo de muestras estudiadas pertenece pad tiel Miembro Machiques de la
Formacidén Apon. Los datos obtenidos pertenecemaedstras de nucleo del pozo ALPUF
6. El intervalo de profundidad de las muestrasevd@b30 pies a 16482 pies.

Las muestras corresponden a dolomitas formadadiagmcalizas tipo mudstone y calizas
pelagicas. Los resultados obtenidos por ICP y Bxitn de Rayos X, permite afirmar que
la dolomitizacion va aumentando conforme disminlayprofundidad en las muestras del

nacleo. Por lo tanto, las mayores concentracioee€al se encuentran en las muestras de
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mayor profundidad (figuras 79 y 86), puesto que hmgnor proporcién de cristales de
dolomita. De la misma forma, las concentracionesCé disminuyen en las muestras
menos profundas, al mismo tiempo que va aumentdmdmncentracion de Mg. Esto
también determina el mayor contenido de micritdagermuestras mas profundas y hacia el
tope un mayor contenido de cristales de dolomigai@s 80, 81, 83, 84 y 85; graficos 10 y
11, ver apéndice).

Los datos muestran que no solo la concentraci@@ades mayor hacia la base del intervalo
estudiado, sino también las concentraciones deeSmiin, Na, K y Zn (gréaficos 12, 13, 14
y 15). Esto indica que las condiciones de salinidemh menores durante los primeros
estadios del ambiente de laguna somera y a medieaelgproceso de evaporacion fue
avanzando, el fluido remanente se fue enriquecigadatinamente en Mg, no solo con
respecto al Ca, sino también con respecto a lagneat mencionados anteriormente. Las
dolomitas del tope de la secuencia son mas estegtricas en cuanto a su relacion
Ca/Mg, lo que se traduce en un mayor contenidortales de dolomita y un menor
contenido de micrita debido a la disminucion endacentracion de CaGO

Por dltimo, no parece haber relacion entre el piaje de material siliciclastico en las
muestras y la profundidad, ya que los valores ptaseuna gran fluctuacién y no una
tendencia definida, con una gran diferencia entréakdr maximo y minimo. Lo mismo
ocurre con las concentraciones de Ba.

En la base del intervalo estudiado, el porcentaj€aCQes de 57,26 % y el de MgG®@s

de 35,55 %. Esta relacion se va igualando a meglidadisminuye la profundidad. Por lo
gue hacia la base del intervalo la facies de ddémsrse clasifica como una dolomita calcica
del grupo A, segun la clasificacion propuesta pam&den y Lloyd (1997). Hacia el tope
del intervalo, las muestras presentan valores ¢El4% de CaC®y 45,23 % de MgC®
para la muestra ubicada a 16484 pies, y 47,98 &614% respectivamente en la muestra
perteneciente a 16482 pies de profundidad. Estmsegindican que a medida que el
proceso de dolomitizacion fue avanzando, la fadedolomita fue evolcionando hacia las
pertenecientes al grupo B de la misma clasificaci&s cuales segun los autores
comprenden dolomitas con una relacion entre Ca y@dgana a la estequiometria y con un
origen relacionado a ambientes evaporiticos su@ds y que posteriormente han sufrido

procesos diagenéticos en el soterramiento. A sulegzalores isotdpicos presentados por
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Smith y Sagasti (2003) para las dolomitas de MienMachiques de la Formacion Apon
muestran una relacién pesada para is6topos denmxigen valores d&°0 entre 0y +2 %o
(con algunos valores de -4 %o) y € entre +1 y +4 %o para cristales de dolomita. Estos
resultados muestran que esta facies de dolomiesemia un relacion isotopica que se
asemeja mas a las dolomitas del grupo A con res@etas dolomitas del grupo B, sin
embargo, el rango isotépico tedrico de estas Udtiem mucho mas amplio. Los datos
geoquimicos tanto de isétopos como de elementos &launtan a un origen de la facies de
dolomita en superficie. La dolomitizacion ocurrid & tope de una facies de calizas rica en
materia organica, lo que sugiere una posible infliee de bacterias sulfato reductoras
(Smith y Sagasti, 2003), las cuales son capacegederar procesos de dolomitizacion a
temperaturas superficiales (Vasconcelos y McKenii@97; Teal et al., 2000). El
enriquecimiento tanto effO como ent*C indica un origen superficial, donde los fluidos
marinos dolomitizantes fueron sometidos a altaastde evaporacion y sin influencia tanto
de las aguas metedricas ni de aguas profundaselgenera un empobrecimiento’@ y
en'’C (Moore, 1989).

Todos los resultados y comparaciones presentadesarmente indican que la facies de
dolomitas presente en el tope del Miembro Machigieda formacion Apon se generd
debido a una regresion marina que abarco todatafpima interna de la cuenca (Machel y
Mountjoy, 1986), la cual propicio la dolomitizacién superficie a partir de sedimentos de
carbonato compuestos por aragonito principalmaentgr{z de micrita), con presencia de
calcita magnesiana en menores proporciones (fig@)a Dicha regresion expuso los
sedimentos de carbonato formados en el tope desdaescia regresiva y activo los
procesos de evaporacion, formacion de mineraleagoritas y el aumento en la relacion
Mg®*/C&* en los fluidos. El alto contenido de matriz denitacen la base del intervalo de
muestras estudiado indica que la dolomitizaciérgeseer6 a partir de una facies de caliza
con abundante micrita, la cual es el tipo de faidleal para que se inicien los procesos de
dolomitizacion, ya que el tamafio de grano fino @arlatriz calcarea aumenta el area
superficial y los sitios de activacion, lo que a #z propicia la nucleacion y el
enriquecimiento en Mg de los sedimentos preexissef8ibley y Gregg, 1987). Esta facies
de dolomita presenta una gran continuidad latetallargo de toda la cuenca, y la misma

ha sido identificada en un mismo nivel estratigafen numerosos pozos dentro de la
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Cuenca de Maracaibo (figura 79). En cuanto a latexde la facies de dolomita en estudio,
tanto los estudios petrograficos como los resutadbtenidos luego del tratamiento
guimico de las muestras, indican que hacia la li@seintervalo estudiado, la facies
presenta cristales euhedrales (textura planar eaihedentro de una matriz de micrita,
mientras que hacia el tope del intervalo, debidavahce en el proceso de dolomitizacion,
los cristales son euhedrales y sub-hedrales (gextanar euhedral y planar subhedral), ya
gue el contenido de micrita disminuye y aumentaaitacto entre los limites de los

cristales, los cuales se soportan entre si.

Formacion de dolomitas con regresion marina

Nivel del mar alto

Margen ,
\ Laguna interna

N.M. 1

= Rio Negro y basamento

Nivel del mar bajo

B Laguna hipersalina
Erosion

\ Evaporacion Costa y sabkhas

Méndez, 2007

Figura 7{. Modelo para la formadén de la facies de dolomitas er Miembro Machiques, Formacic
Apén, Grupo Cogollo de la cuenca de Maracaibo ertelente de Venezuela. La facies se forma de
a un evento regresivo ubicado al tope de una sezuearbonatica transgresiva.

bido
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Figura 79. Ubicacion estrarafica de la facies de dolomita del Miembro MackigjuEl eventt

regresivo que expuso la secuencia carbonatica curearrel tope del Miembro Machiques

genero el evento de dolomitizacién a lo largo dlatia cuenca. Dicha facies de dolomita se
identificado a un mismo nivel estratigrafico eneatsos pozos a lo largo de toda la cuern
como lo muestra la correlacién a partir de losstegs gamma ray de los pozos GUARANI
ALPUF 6, UD 102 y VLE 747.
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6. 7. Pozo ALPUF 6. Dolomitas del Miembro Piché.
Los resultados de los andlisis quimicos realizadas muestras de dolomitas del Miembro

Piché correspondientes al pozo ALPUF 6 son predesten las tablas 21 y 22.

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Muestra | % Ca | % Mg Sr Ba Na K Fe Mn Zn
16180 20,7 | 12,95 197 113 105 120 422 133 122
16189 |26,66| 8,43 233 330 93 137 230 110 62
16191 |21,22| 9,88 205 302 102 157 387 108 64
16198 |22,58| 10,86 215 145 94 143 205 102 66
16223 |19,98|11,87 238 202 138 324 291 113 218
Desv. Std | 0,63 | 0,2 5 8 6 18 9 3 6

Tabla 21. Composicion quimica de las muestras teriias del Grupo Cogollo, Miembro
Piché

% % %
Muestra | residuo | CaCO3 | MgCO3
16180 4,94 51,69 44,92
16189 2.95 66,58 29,23
16191 8,31 52,99 34,29
16198 3,87 56,38 37,67
16223 6,59 49,90 41,18

Tabla 22 Porcentaje de CaGOMgCQ; y residuo en las muestras de dolomitas del Grupo

Cogollo, Miembro Piché

La facies de dolomitas del Miembro Piché, de aauexdos datos obtenidos, presentan
similitudes y diferencias en comparacion con ldsmdas del Miembro Machiques. Estas
ultimas, de acuerdo al estudio de las concentrasiode elementos mayoritarios,
minoritarios y traza en relacion a la profundidsel,generaron claramente por ambiente de
sabkha de grandes dimensiones debido a una ragms& abarco toda la cuenca. Estas
relaciones elementales son similares en las dasndi¢ Piché en elementos como Sr, Na,

Ky Zn, lo que podria sugerir la influencia de aemtés de lagunas hipersalinas locales y
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sabkhas en el proceso de dolomitizacion. Sin erobalgmentos como Ca, Mg, Fe y Mn
presentan comportamientos que contrastan. En lasdas de Piché (pozo ALPUF 6), las
concentraciones de Ca aumentan hacia el tope @elato estudiado, mientras que el Mg
disminuye, lo que directamente se podria tradutiua mayor dolomitizacion hacia la
base (todo lo contrario ocurre en las dolomitagvlembro Machiques). Sin embargo tanto
el aumento de Ca como la disminucion del Mg hatigope no es tan pronunciado
(graficos 17 y 18), ya que las diferencias enteedancentraciones maximas y minimas
para ambos elementos no es tan significativa, @eaito, la dolomitizacion hacia la base
es ligeramente mayor. Con respecto a elementos é@moMn, éstos disminuyen en su
concentracion conforme aumenta la profundidad, cstapiiento inverso al de estos
mismos elementos en las dolomitas del Miembro Mpas (grafico 20).

Los datos obtenidos para estas 5 muestras del AloRUF 6 (Miembro Piché) permiten
afirmar que estas dolomitas fueron formadas en em#s de lagunas hipersalinas y/o
sabkha locales (figura 82), ya que las concentnasiale los elementos Sr, Na, Ky Fe, los
cuales son los utilizados para determinar la evotude las facies de dolomitas, son muy
similares a las obtenidas para las muestras dembte Machiques (pozo ALPUF 6).
Dichas concentraciones fueron de 259 ppm, 117 gpmppm y 245 ppm para Sr, Na, Ky
Fe respectivamente, y para las muestras del MieRiote (pozo ALPUF 6) fueron de 218
ppm, 106 ppm, 176 ppm y 307 ppm.

Al igual que la facies de dolomitas del Miembro Migees, los estudios petrograficos
muestran que la dolomitizacion en el Miembro Piokérrido a partir de una caliza tipo
mudstone y presenta cristales euhedrales denttmaenatriz de micrita. Esta facies no
presenta continuidad lateral, por lo tanto, se &on por eventos mas locales y de menor
alcance (figura 82), donde los procesos de dolpatidn no fueron tan avanzados como en
las dolomitas del Miembro Machiques. Esto se pussheprobar mediante los porcentajes
de CaCQy MgCQO;, los cuales son en promedio, para las muestradiagas, 55,51 % y
37,47 % respectivamente, por lo que entran enuglogA de la clasificacion propuesta por
Lumsden y Lloyd (1997), el cual abarca a dolomasrib mudstone dolomitizadas con una

composicion célcica.



6. 8. Pozo VLA 711. Dolomitas del Miembro Piché
Los resultados de los andlisis quimicos realizadas muestras de dolomita del Miembro

Piché correspondientes al pozo VLA 711 se preseamidas tablas 23 y 24.
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ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Muestra | %Ca | % Mg Sr Ba Na K Fe Mn Zn

14513 |22,55| 7,68 239 185 154 601 3258 223 118

14517 |23,67| 8,86 222 170 132 430 1176 190 101

14518 |22,92| 10,50 234 299 152 586 1854 187 100
Desv. Std | 0,63 | 0,2 5 8 6 17 9 3 6

Tabla 23. Composicién quimica de las muestras teniias del Grupo Cogolldvliembro

Piche
% % %
Muestra | residuo | CaCOz | MgCOs;
14513 35,86 56,31 26,65
14517 31,68 59,11 30,74
14518 33,29 57,23 36,44

Tabla 24 Porcentaje de CaGOMgCQ; y residuo en las muestras de dolomitas del Grupo

Cogollo, Miembro Piché

No se realizaron gréaficos de correlacién ni coniéla lineal para las muestras del pozo

VLA 711, ya que el nUmero de muestras (3) es mau@@o y la diferencia de profundidad

entre la muestra mas somera y la mas profunda sslaé pies, por lo que el intervalo en

pies cubierto por el muestreo es muy corto comaoa pestablecer tendencias de

comportamiento de los elementos con respecto farglidad.

Se observan grandes diferencias entre las doloohgalsliembro Piché del pozo ALPUf 6

y las dolomitas del Miembro Piché del pozo VLA 7Ekto se debe principalmente a la

ubicacion de ambos pozos dentro de la Cuenca dadsin. Como ya se explico dentro

de la geologia regional del Grupo Cogollo, el egpee éste va disminuyendo hacia el

sureste de la cuenca. Es por esto que en el po2o/l, el cual se encuentra en el Lago
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de Maracaibo, esta ubicado en un ambiente que gdan@gomento de la sedimentacion

estaba mas cerca de las antiguas lineas de ca@st gozo ALPUF 6, el cual se encuentra
muy cerca de Perija. Por esto, el Grupo Cogollaahacéarea de Los Andes y el Sur del
Lago de Maracaibo (donde estéa ubicado el Pozo V1B posee una mayor influencia de
sedimentacion derivada de la linea de costa. espuisde corroborar por el gran contenido
de material siliciclastico presente en las muessaisdiadas del pozo VLA 711, las cuales
poseen un promedio de 33,6 %, valor muy superioom@enido de siliciclasticos dentro de
las muestras del pozo ALPUF 6 pertenecientes atidiie Piché, el cual es de 8,1 %.

La dolomitizacion en las muestras del Miembro Piekémayor en las muestras del pozo
ALPUF 6, debido a la menor concentracion promedicapgCa y mayor para el Mg con

respecto a las muestras del pozo VLA 711. A su lezmuestras de este Ultimo pozo
presentan concentraciones promedio de Fe muy suggrigualmente para Mn, Na y K, lo

gue refleja el mayor contenido de clasticos termge



Figura 8. Facies de dolomis
regionales del tope de Machiques sin
porosidadad. Predominan los
cristales euhedrales. Textural
euhedral. Nucleo TOTUMO 3.
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Figura 8( Contacto en las calizi

pelagicas del Miembro Machiques con
el inicio de las facies de dolomitas
suprayacentes. Cristales euhedrales
dentro de una matriz de micrita.
Nucleo TOTUMO 3.

Figura 8. Facies de dolomi de
aparicion aleatoria en cuanto a la
posicion  estratigrafica.  Cristales
euhedrales. Mudstone dolomitizada.
Miembro Piché. Nuacleo TOTUMO

1 mm

Figura 8. Facies de olomites hacii en

el tope del Miembro Machiques con
porosidad de canal, la cual se deriva de
un incremento en la fractura original.
Cristales euhedrales. Nucleo TOTUMO
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Figura 8. Facies de dolomitas masiv
(sin contenido de micrita)
pertenecientes al tope del Miembro
Machiques. Cristales euhedrales vy
subhedrales, textura planar subhedral.
Nucleo UD 70C

Figura 8. Facies de dolomitas masi'
pertenecientes al tope del Miembrg
Machiques. Fotografia tomada con
nicoles cruzados. Cristales con
extincion unitaria. Nucleo UD 700.

1 mm

Figura 8t. Dolomitas ubicadas hacia
tope del intervalo dolomitizado. Bajo
contenido de micrita. Textura
euhedral-planar subhedral. Miembro
Machiques. Nucleo SOL 6.

1 mm

Figura 8. Dolomitas ubicadas en

zona intermedia del intervalo
dolomitizado. Aumenta el contenido de
micrita con respecto a la figura
anterior. Porosidad producto de
microfracturas. Cristales euhedrales
Miembro Machiques. Nucleo SOL 6.

1mm




6. 9. Comparacion Holoceno-Cretacico
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En la tabla 25 se presentan las concentracioneseglio de los elementos determinados

para las muestras tanto de nucleo como de sedimento

Machiques Piché Piché
Elemento | Francisqui Medio ALPUF 6 ALPUF 6 VLA 711

% Ca 28,94 21,88 22,22 23,05
% Mg 5,50 10,59 10,79 9,01
ppm Sr 3148 259 218 231
ppm Ba 105 395 219 218
ppm Na 2197 117 106 146
ppm K 492 204 176 539
pm Fe 111 245 307 2096
pm Mn 90 120 113 200
ppm Zn 53 87 107 106

Tabla 25. Concentraciones promedio de los elemesgtesrminados en las muestras de

ndcleo y sedimento.

Por medio de la tabla se puede observar las van@sien la composicion quimica entre las
diversas facies de sedimentos calcareos del aétdnjpi Los Roques y las facies de
dolomitas del Grupo Cogollo. Las concentracione&ldenentos como el Sr, Na y K son
notablemente mayores en los sedimentos del Recignteééstos van decayendo
progresivamente a lo largo de los procesos diageségue involucran el enriquecimiento
en Mg. Por su parte, las muestras de dolomitas Gfetacico presentan mayores
concentraciones de Fe, Mn, Zn y Ba, los cuales seuemtran en muy bajas
concentraciones en el agua de mar, por lo querigjuetimiento de las dolomitas en estos
elementos se produce durante el soterramiento. nS&fgizer (1983), las dolomitas
formadas en ambientes marinos tienen una conceénirde Fe y Mn entre 1 y 50 ppm,
concentraciones muy inferiores a las mostradaslamifacies de dolomitas del Grupo
Cogollo. Kirmaci y Akdag (2005) sugieren que elignecimiento de las dolomias en Fe y
Mn se produce por fluidos enriquecidos en estosi@ios bajo condiciones reductoras
durante la diagénesis de soterramiento. Por sie,pBiédeléc (2005), afirma que las
variaciones en las concentraciones de Zn puedensselas para inferir las condiciones

redox del ambiente de sedimentacion y sus altasecdraciones puede ser asociadas con la



160

presencia materia organica. Las facies de dolond&sGrupo Cogollo presentan un
enriguecimiento en Zn en comparacion a los sedimsectlcareos del Holoceno, lo que
indica un menor contenido de oxigeno en la diageriss soterramiento. A su vez, estos
sedimentos presentan sus mayores concentracion@ dm las muestras con mayor
contenido de materia organica, correspondientess dadmadas en las adyacencias de la
laguna hipersalina (area del sabkha donde dismilaugeaporacion y aumenta el contenido
de carbonatos microbiales y materia organica).

Las dolomitas del Miembro Machiques presentan umesutio en las concentraciones de Fe,
Mn y Zn hacia la base, lo que indica que las coodés reductoras fueron mayores hacia
la base de este miembro. En las dolomitas del Mienitiché el Zn aumenta en su
concentracion hacia la base del intervalo de maststudiado, y por el contrario, el Fe y
Mn disminuyen hacia la base y aumentan hacia &, topr lo que las muestras de menor
profundidad presentan mayor alteracion por fluidas en Fe y Mn durante el
soterramiento.

Las concentraciones de Sr pueden aportar informaeiderca de la composicion
mineraldgica precursora de las dolomitas (Bann@®5), en el caso del Sr, y el Nay K
permiten reconstruir las condiciones de salinidachute el enriquecimiento en Mg por
parte del sedimento (Sass and Katz, 1982; Staudk,e1993) Por esto, los sedimentos
calcareos formados en ambientes hipersalinos estédguecidos en Sr, Na y K, con
respecto a los formados en ambientes de agua dultena de mezcla de aguas. Sin
embargo, la diagénesis generada por aguas metedgenera disminucién en la
concentracion de estos elementos debido a los asvetd disolucion y recristalizacion
(Land et al., 1975; Walls et al., 1979; Allan anétMeus, 1982; Holail et all988; EI-
Hinnawi and Loukina, 1993)Todo esto se puede observar en los datos de las
concentraciones de los elementos determinados panddas facies de sedimentos como de
dolomitas del Cretacico. Las dolomitas del Creta@n estudio, originadas en ambientes
de lagunas hipersalinas y sabkha, presentan meoonegntraciones de Sr, Na y K con
respecto a los sedimentos calcareos, ya que éstodisminuyendo en su concentracion
durante la diagénesis en soterramiento. Dolomiagsridien hipersalino del Cretacico de la
Formacién Gabal Ataqa, Egipto, presentan concdntras de Sr con promedio de

aproximadamente 300 ppm (Wanas, 200H$tas concentraciones se asemejan a las
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reportadas por Land y Hoops, (1973) y Land (1988}0 permite corroborar un origen
hipersalino a las facies de dolomitas del Grupodiogtambién del Cretacico, ya que las
concentraciones de Sr son muy similares.

La interpretacion sobre el origen del contenidsaidio en las dolomitas es complicada, ya
gue las altas concentraciones de este elementempadibuirse no solo a las inclusiones de
halita (NaCl) sino también a la expulsién de’ Narante el soterramiento por compactacion
de minerales de arcilla (Akcay et al ., 2003). Eestesl caso de las dolomitas del Miembro
Piché del pozo VLA 711, cuyas muestras presentamwmento tanto en la concentracion
de Na como en las de Fe y Mn, debido a un aumantel e&ontenido de sedimentos
claticos, principalmente de illita (Akcay et alQ(3).

Las concentraciones de Sr en dolomitas del Recitarteadas en ambientes hipersalinos,
son entre 500 a 700 ppm (Bein and Land, 1983)chasentraciones inferiores a 300 ppm
de Sr presente en las dolomias del Grupo Cogollo isdicativas de procesos de
recristalizacion durante el soterramiento, y ladjukxr de este elemento se debe a la
purificacién que sufren los cristales de dolomitaadite la recristalizacién (Land, 1985;
Baker and Burns, 1985; Mazullb992.,Malone et al., 1996). También hay pérdida de Na y
K durante este proceso.

Resultados obtenidos por Suzuki et al (2005) mastraimilitudes en el comportamiento
entre el Na y Sr. Estas facies de dolomitas, aligue las presentes en el Grupo Cogollo,
tienen mayores concentraciones de estos elemamieslida que aumenta la concentracion
de Ca. Por el contrario, el enriquecimiento ded@®mitas en Mg genera una facies mas
estequiométrica en cuanto a la relacion Mg/Ca ywuanmenor concentracion tanto de Na
como de Sr.

En los graficos 25, 26, 27 y 28 (ver apéndice)lsen/a como las dolomitas del Miembro
Machiques (pozo ALPUF 6) son mas célcicas haclaake debido a la disminucion en la
concentracion de Mg, acompafnada por el aumento géN8. Esta facies también presenta
sus mayores concentraciones de Fe, Mn y Zn haclzasae. Todo esto indica que la
dolomitizacion fue avanzando progresivamente distlase hacia el tope, y con la entrada
del Mg,hay disminucion en las concentraciones de Sr, N&eKy Mn hacia el tope.
Sperber et al.,, (1984) sugierieron que la dolomiidn de calizas en ambientes

diagenéticos cerrados genera dolomitas enrique@daCa con respecto a Mg, ya que la
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calcita magnesiana se disuelve y reprecipita detdgrta misma roca en forma de calcita o
dolomita. Por el contrario, dolomitas formadas embi@ntes diagenéticos abiertos con
continua disolucion y precipitacion de los minesalde carbonato, genera facies mas
estequiométricas en cuanto a la relacibn Mg/Cao & refleja claramente en los
porcentajes tanto de Cag@mo MgCQ dentro de las muestras de nucleo estudiadas. El
tope del intervalo de muestras estudiado del nu8leBUF 6 del Miembro Machiques
presenta las mayores concentraciones de Mg@éhtro de las facies de dolomitas
estudiadas, mientras que las dolomitas del MierRliché son méas calcicas ya que fueron
generadas en ambiente de sabkha mas aislados.

La concentracion de Ba, al igual que la de Sr,rdedé las muestras de sedimentos en
estudio, disminuye debido a la diagénesis por agqwsoéricas en el ambiente de sabkha.
Sin embargo, en las muestras de dolomitas, y camt@hcomportamiento del Sr, Na y K,
el Ba se encuentra en mayores concentracionesspraato a los sedimentos del Reciente.
Dekov et al., (2006) reportaron dolomitas con cotreeiones de Ba de 140 ppm. Tanto en
la bibliografia como en las publicaciones consalsado hay datos de concentracién de Ba
gue permita hacer una comparacién con las concémes obtenidas en este trabajo de
investigacion.

Los fluidos dolomitizantes que entran en contact@ute el soterramiento con plataformas
carbonaticas pueden introducir concentraciones tivataente bajas de Mg en
comparacion con las altas concentraciones d& prgsente en los fluidos de los ambientes
de sabkha y lagunas hipersalinas (Morrow, 19820} 4885). Por lo tanto, las dolomitas
del Grupo Cogollo en estudio se formaron a parér ptocesos superficiales, donde
comenzo el enriguecimiento de los sedimentos ery Mga vez iniciado el soterramiento,
estas facies han pasado por procesos diagenétim$hran modificado su composicion
guimica y mineraldgica. La dolomita es un mine@baz de reequilibrarse varias veces
durante su historial de soterramiento debido a @@snén las condiciones de presion y
temperatura (Land, 1985; Warren, 1989, 1990; Gragd Shelton, 1990; Gregg et al .,
1992; Suchy et al., 1996; Reinhold, 1998).
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Capitulo 7. Conclusiones y Recomendaciones

7. 1. Conclusiones

En los ambientes de sabkha y lagunas hipersalieasosl cayos Francisqui Medio,
Francisqui Abajo y Pirata se estan conjugando petrésm geoldgicos, geoquimicos,
bioldgicos, geomorfolégicos, hidrologicos y cinéd8cnecesarios para que se genere el
enriguecimiento paulatino en magnesio de sedimegaxistentes de aragonito y calcita

magnesiana que conlleva a la formacion de dolosmigenética.

En los ambientes de sabkha de los cayos en esloslimecanismos hidrolégicos de flujo y
reflujo de aguas enriquecidas en Mg y ascenso eatym, generan fluidos enriquecidos
en Md* con respecto a &3 los cuales ascienden a través de la secuendinesgdria del
sabkha y producen la precipitacion inorganica deiteamagnesiana en la capa mas
superficial de sedimentos dentro de la secuendizhaDcapa, debido a las altas tasas de
evaporacion con formacién de minerales de evagoréa presenta como una costra
cristalina parcialmente litificada de aproximadateed centimetros de espesor, la cual es
caracteristica de los diversos ambientes de sadhdoloceno donde ocurre la formacion
de protodolomita y dolomita singenética. La prdegdn de calcita magnesiana en el
ambiente supramareal representa un proceso graéuahriquecimiento en Mg de los
sedimentos de CaGQgue conllevara en un futuro geolégico cercanobgotemente
menos de 1.000 afios, a la formacion de dolomitgesigtica en los sedimentos que marcan

el tope de la secuencia de sedimentos del sabkha.

Los fluidos enriquecidos en Kgcon respecto a Ease generan debido a una combinacion
de factores hidrolégicos, quimicos y biolégicos. re#canismo hidrolégico de flujo y
reflujo ubica al agua de mar dentro de la zona sade los sabkhas en estudio y el ascenso
evaporativo hace que estos fluidos atraviesen lendacuencia de sedimentos del sabkha.
La accion de colonias de bacterias tanto aerOlioaso anaerdbicas y sus productos
minerales y organicos, los cuales infrayacen aoktra superficial dentro del sabkha,
aportan al enriquecimiento en Kgle los fluidos en ascenso, los cuales una veadbic

cerca de la superficie y debido a las altas tasasdporacion, producen la precipitacion de
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minerales de evaporitas, principalmente yeso (G&250), con lo cual aumenta alin mas
la relacién M§'/C&* para generar la sobresaturacién con respectezadiéa magnesiana

y dolomita.

El inicio del enriqguecimiento en Mg dentro de lasds minerales del sabkha supramareal
se genera por una serie de procesos diagenéticescopllevan a cambios en la
composicion quimica y mineralogica de los sedimemtesde la linea de playa hasta el
ambiente suprameral, transicion que estd marcadaip@umento en la proporcion de
sedimentos de aragonito con respecto a calcita essgra, esta Ultima de origen
inorganico. Los procesos diagenéticos que gengsatudion y reprecipitacion de las fases
minerales, conllevan a una disminucioén de Ca y@run aumento de Mg, Na, Ky Zn en
los sedimentos del sabkha con respecto a los pessen la linea de playa, lo que marca el
inicio de la conversion tanto mineralégica comongjoé de los sedimentos de Cal&h
sedimentos de CaGMgCQ:.

Dentro de la facies de estromatolito intramare& opdea a la laguna hipersalina del cayo
Pirata hay formacién de protodolomita o dolomitécica, la cual ocurre a partir de un
proceso de reemplazo de micrita compuesta por mitag@principalmente) y calcita
magnesiana. La presencia de dolomita singenéticéradele esta facies se da como
resultado de la actividad bacterial, principalmedée las cianobacterias y las bacterias
sulfato reductoras, las cuales gracias a sus mecasetabdlicos generan la
biomineralizacion de CaGQprincipalmente como micrita, la cual es reemplazen zonas
localizadas por dolomita célcica gracias a la cowatidn de la precipitacién de yeso y de
la influencia de las bacterias sulfato reductolas,cuales fijan en las superficies de sus
células a los cationes de g Mg?*, lo que propicia la adsorcién del i6n € genera la

nucleacion de dolomita.

El proceso de reemplazo de Cad®r MgCQ y la ocurrencia de yeso es mayor hacia la
base del estromatolito, lo que indica una mayavideid de las bacterias sulfato reductoras
y mayores condiciones de salinidad y evaporaciandentificacién de las areas con inicio

de la dolomitizacion estan asociadas a la precipitade yeso lenticular y en forma de
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cemento, lo que propicia la nucleacion de la dalargracias al aumento localizado de la
relacion Mg*/C&*, proceso influenciado por las bacterias sulfatuceoras. Por su parte,
la micrita generada a partir de la actividad tad® las cianobacterias como por las
bacterias sulfato reductoras es un producto indupior las actividades metabdlicas de
estos microorganismos. En cambio, la precipitadiémos cementos fibroso y botroidal de
aragonito, asi como el reemplazo de aragonitoteatlcagnesiana por dolomita calcica, son
procesos inorganicos pero influenciados por lavigetd bacterial. La precipitacion de yeso
en los espacios porosos también es un procesdimoogy se da como respuesta a las altas

tasas de evaporacion y a la sobresaturacion @éspesies quimicas en solucion.

Las facies de dolomitas estudiadas dentro de lm&cdn Apon del Grupo Cogollo, en los
miembros Machiques y Piché, se formaron por pracesagenéticos que se iniciaron en
superficie y que posteriormente por procesos destalizacion en soterramiento han ido
evolucionando hacia dolomitas con una mayor reta@stequiométrica en cuanto a la
relacion molar entre CaGQy MgCQO; en comparacion con los estadios iniciales de los

procesos de reemplazo.

La facies de dolomitas del Miembro Machiques senfopor una regresién marina que
generd la exposicion del tope de la secuenciagraswa, lo que originé un gran ambiente
de sabkha y activé los procesos de evaporaciondyaggnesis superficial que conllevaron
al enriquecimiento en Mg de las facies de carbone#s en micrita. La presencia de facies
de carbonatos tipo mudstone con alto contenido aeemma organica infrayaciendo a las
dolomitas en estudio, las relaciones y variaci@retas concentraciones de los elementos
guimicos determinados desde la base hacia el t@pdadsecuencia estudiada, el
enriquecimiento ed'®0 y §°C con respecto &°0 y §*°C y la ubicacién de la facies a un
mismo nivel estratigrafico dentro de toda la Cuetedaracaibo, permite afirmar que esta

facies de dolomitas se generd por procesos dertdtiges iniciados en superficie.

Las facies de dolomitas del Miembro Piché se geoeran ambientes de sabkhas mas
localizados y de menor alcance debido a su apariai@atoria dentro del registro

estratigrafico y a las relaciones de elementos nitayios y traza, asi como en el contenido
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de CaCQy MgCQ; dentro de la secuencia en estudio y en comparacidna facies de
dolomitas del Miembro Machiques y otras facies rguas por diversos autores. La
composicion quimica de esta facies varia de acugrsio ubicacion dentro de la cuenca,
aumentando el contenido de Mgg€eén las muestras del pozo ALPUf 6, ubicado para el
momento de la sedimentacion en un ambiente def@lata somera sin influencia de la
linea de costa. Las muestras del pozo VLA 711,admical sureste del pozo ALPUF 6 y
gue para el momento de la sedimentacion tuvo nilaentia de la sedimentacion derivada
de la linea de costa, presentan un menor contel@ddgCQ y una mayor concentracion
de Ca, Fe, Mn, Na y K.

Los estudios realizados tanto para los sedimentbdddloceno en el Archipiélago Los
Roques y las facies de dolomitas del Grupo Cogp#oniten afirmar que los procesos que
generan la dolomitizacion de un volumen considerael sedimentos de Cag§&e inician

en superficie y a partir de una facies de carbonatoen micrita. A su vez, los sucesivos
procesos de recristalizacion que sufren los cestdé dolomita no solo generan el aumento
del Mg con respecto al Ca, sino la disminucion pFsiga en la concentracion de elementos
como el Sr, Na y K, combinado con el aumento erctasentraciones de Fe, Mn y Zn.
Estos cambios quimicos marcan el reequilibrio decltistales de dolomita ante las nuevas

condiciones de presion y temperatura.
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7. 2. Recomendaciones

Utilizar la técnica de Microscopia Electronica darflo en muestras del estromatolito
intramareal para obtener imagenes detalladas sblieenafio y forma de los cristales de
protodolomita, asi como su composicion quimicaaligente para la micrita dentro de esta
facies, obtener imadgenes SEM que permitan estabtéfszencias en cuanto al tamafio
cristalino y composicion quimica de los producteslas cianobacterias y las bacterias

sulfato reductoras.

Realizar en los ambientes de sabkha en estudionusstreo que comprenda los 50
centimetros que marcan el tope de la secuenciapuatariormente, por medio analisis
guimicos, determinar el contenido de CaGOMgCO; a lo largo del intervalo, lo que
conllevara a la determinacion de la presencia denfases de protodolomita en sedimentos
no superfiales formadas por la combinacién de fizidad de bacterias sulfato reductoras,

oxidacion anaerébica del metano y metanogénesis.

Igualmente y para la facies de dolomitas de losmhies Machiquey Piché, usar la
técnica de Microscopia Electrénica de Barrido pat#ener detalles acerca de la
nucleacion, crecimiento de los cristales y la cosipon quimica de éstos y de la matriz de

micrita.



168

Bibliografia

Akcay, M., Ozkan, H.M., Spiro, B., Wilson, R., Hask P.O., (2003).
Geochemestry of a high-T hidrethermal dolostonesnfrthe Emirli (Odemis,
western Turkey) Sb-Au deposits. Mineral. Mag. 671-688.

Aguerrevere, S. E., Lopez, V. M. (1938). The Geylof the Island Gran Roque
(Federal Dependencias) and its phosphate depBsitsGeol. Y Min. Vol. 2, N° 2,
p. 155-181.

Al-Farraj, A., 2005. An evolutionary model for sdiakdevelopment on the north
coast of the UAE, Journal of Arid Environmentsg8, p. 740

Alsharhan, A.S., and Kendall, C.G.St.C., 2003. ldefte coastal carbonates and
evaporites of the southern Persian Gulf and theiremt analogues, Earth-Science
Reviews, v. 61, p. 191

Asquith, R. G. (1979). Subsurface Carbonate Deiposit Models: A Concise
Review. The Petroleum Publishing Company. 121 p.

Audemard, F. (1982). Geology and cooper mineratimatof the La Quinta
Formation, Sierra de Perija, Western Zulia, VenkEzu®SC Thesis. Colorado
School of Mines, U.S.A. 75 p.

Baker, P. A., and Kastner, M., (1981). Constraingtee formation of sedimentary
dolomite: Sciencie, v. 213, p. 214-216.

Banner, J. I., (1995). Aplication of the trace edets and isotope geochemistry of
strontium to studies carbonate diagenesis. Sedotogyt 42, 97-113.

Bathurst, R., (1971). Carbonate sediments and diegenesis. Second Enlarged
Edition. Elsevier.

Bartok, P., Reijers, T.J.A. Y Hasz, I. (1981). Loweretaceous Cogollo Group,
Maracaibo Basin, Venezuela. Sedimentology, diagare®l petrophysics. AAPG.
Vol 65, N° 6, p. 1110-1134.

Boggs, S. (1992). Petrology of sedimentary rockacidillan Publishing Company.
Chilingar, G. V., Bissel, H. J. y Wolf, K. H., (19). Diagenesis of carbonate

sediments and epigenesis (or catagenesis) of bimest En. Diagenesis in



169

sediments and sedimentary rocks. Developmentglimsatology 25 Ed. G.

Larsen y G. V. Chilingar. Elsevier. P. 247-422.

Decho, A. W. (2009). Overview of biopolymer-induamiheralization: What goes
on in biofilms?. Ecological Engineering. doi: 10180.ecoleng.2009.01.003.
Deffeyes, K .S., Lucia, F .J. y Weyl, P. K. (196Bplomitization of Recent and
Plio-Pleistocene sediments by marine evaporite rwab® Bonaire Netherlands,
Antilles. En: Dolomitization and Limestone Diageises(Ed: L.C. Pray y r.c.
Murray). Soc. of Econ. Palentologist and Minerasbgbpec. Pub. 13, p. 71-87.
Dewey, J. F. Y Pindell, J.L. (1985). Neogene bltedtonics of Eastern Turkey and
Northern South America: Continental applicationsted finite difference method.
Tectonics. Vol 4. p. 71-63

Feldmann, M. (1997). Stromatolitic laminae formatiand carbonate precipitation
associated with microbial mats from modern Bahangawiroments. Facies, 36,
200-203.

Friedman, G. M., (1980). Dolomite is an evaporatearal: evidence from the rock
record and from sea-marginal ponds of the red SE®M Special Publication No.
28, p. 69-80.

Folk, R. L. (1974). Petrology of sedimentary rockéemphill Publishing Co.
Austin, Texas. p. 159.

Ford, R. Y Houbolt, J. J. H. T. (1963). Las micmés del Cretaceo de Venezuela
Occidental Internat. Sed. Petrol. Serv. Vol 6, 7105 lam. Holanda.

Flchtbauer, H. (1974). Sediments and sedimentaksrb. Halsted Press Division.
Garner, A. H. (1926). Suggested nomenclature andeledion of geological
formations in Venezuela. Amer. Inst. Min. Metalhds Trans., p. 677-684.
Goldsmith, J. R., Graf, D. L., (1958). Structuradacompositional variations in
some natural dolomites: Jour. Geol., v. 66, p. 698-

Gonzalez De Juana, C., lturralde De Orozena, J.icdrd Cadillat, X. (1980).
Geologia de Venezuela y de sus Cuencas Petrolifexdisiones FONINVES.
Tomos 1y Il

Gonzalez-Mufioz, M. T., Ben Chekroun, K.., Ben Abodd, Arias, J. M., y
Rodrigez-Gallego, M., (2000). Bacterially inducedj-®aalcite formation: Role of



170

Mg®" in development of cristal morphology. Journal eflisnentary research, Vol.
70, No. 3. p. 559-564.

Gregg, J and Sibley, D., (1984). Epigenetic dola@aiion and the origin of
xenotopic dolomite texture. Journal of Sedimenteyrology, V. 54, p. 908-931.
Gregg, J. M., Howard, S. A., and Mazullo, S. J. 99 Early diagenetic
recristallization of Holocene<(3000 years old) peritidal dolomites, Ambergris Cay
Belize. Sedimentology, v. 39, p. 143-160.

Hsi, K. J. (1967). Chemestry of dolomite formati&fsevier Dev. Sediment. 9b,
169-191.

Hsi, K.J., Schneider, J. (1973). Progress repodabomitization hydrology of Abu
Dhabi Sabkhas, Arabian Gulf. En: The Persian Gudhlocene carbonate
sedimentation and diagenesis in a shallow epicentai sea. (Ed: B.H. Purser.
Springer Verlag. p. 471.

Hudec, P. (1974). Hot brines on Los Roques. Seieviol. 185, p. 440-442.

Jones, C. E., Jenkyns, H. C. (2001). Seawater tatronisotopes, oceanic anoxic
events, and sea floor hydrothermal, activity in therassic and Cretaceous.
American Journal of Science, Vol. 301. pp. 112-140.

Kirmaci, M.m Akdag, K., (2005). Origin of dolomiten the Lata Cretaceou-
Paleocene limestones turbidites, Esatern PontiDiekey. Sedimentary Geology.
181. 39-57.

Konhauser, K., (2007). Introduction to Geomicrobgl. Blackwell Science Ltd.
Land, L.A., (1967).Diagenesis of skeletal carbosaf®ur. Sed. Petrology, v. 914-
930.

Land, L. S., Hoops. G. K., (1973). Sodium in caiditensediments and rocks: a
possible index to the Sali salinity of diagenettusions. J. Sediment. Petrol. 43. pp
614-617.

Land, L. S., Salem, M. R., Morrow, D. W., (1975)lébhidrology of ancient
dolomites : geochemical significances. Am. Assat. Beol. Bull. 59, 1602-1625.
Land, L.S. (1985). The origin of massive dolomiteGeol. Educ. V 33, pp. 112-
125.



171

Larsen, G., Chilingar, G. V. (1979). Diagenesis Sediments and Sedimentary
Rocks. Elsevier. 579 p.

Léxico Estratigrafico de Venezuela (1997). M.H.Mrdacion de Geologia. Tercera
Edicion.

Liddle, R. A. (1928). The Geology of Venezuela afrthidad. J. P. MacGowan,
Fort Worth, Texas, 552 p.

Lippmann, F. (1973). Sedimentary Carbonate Miner8isringer-Verlag Berlin.
Heidelberg. New York.

Lippmann, F. (1982). Stable and metastable sotybdiagrams for the system
CaCQ, MgCQ; and HO at ordinary temperatures. Bull. Mineral, pp. 2Z773.
Logman, M. W. (1980). Carbonate Diagenetic textdires) near surface diagenetic
environments. AAPG. Vol. 64 (4): pp. 461-487.

Lokier, S.W., and Steuber, T., 2007. Seasonal dysaai a modern sabkha
surface, Geophysical Research Abstracts, v. 9.

Lucia, F. J. (1972). Recognition of evaporite-caudite shoreline deposition. En.
Recognition of Ancients Sedimentary Enviroments. EH. Rigby y W. K.

Hamblin. Soc. Econ. Paleont. Mineral. Spec. Pdl@l, p. 160-191.

Lumsden, D. N., (1979). Discrepancy between thaotiges and X-ray estimates of
dolomite in limestone: Jour. Sed. Petrology, v,@l%39-242

Lumsden, D. N., y Lloyd, R. V., (1997). Three Dolites. Journal of Sedimentary
Research, Vol. 63, No. 3. p. 391-396.

Machel, H., Mountjoy, E., (1986). Chemestry andiemments of dolomitization.
A Reappraisal. Earth Science Reviews, 23, p. 175-22

Machel, H. (2004). Concepts and models of dolomiittn: a critical reappraisal.
Geological Society. London. Pecial Publication. .Z8%3.

Macintyre, I. G., Prufert-Bebout, L., Reid, P. (B)0 The role of endolitic
cyanobacteria in the formation of lithified lamin@® Bahamian stromatolites.
Sedimentology. 47, 915-921.

McKenzie, J. A., Hsl, K. J., Schneider, J. F. ()98@ovement of subsurface
waters under the sabkha, Abu Dhabi, UAE, and ittion to evaporative dolomite
genesis. SEPM Special Publication No 28, p. 11-30.



172

McKenzie, J. A. (1981). Holocen Dolomitization o&ICium Carbonates Sediments
from the oastal Sabkhas of Abu Dhabi, U.A.E. A &dbotope Study. The Jorurnal
of Geology. Vol. (89) 2. 185-198.

Méndez B, J. (1979). Archipiélago Los Roques /slstie Aves. Cuadernos
LAGOVEN. 48 p.

Méndez B, J. (1984). Los Roques: un ejemplo denssuliacion de carbonatos,
morfologia, sedimentologia, organismos, mineralgg@eoquimica. Relacion con
Las Aves y La Blanquilla. Tesis Doctoral. Doctoradn Ciencias Geoldgicas.

Universidad Central de Venezuela.

Méndez B, J. (1985). Terrazas Submarinas del &r&mecifal en el Archipiélago
Los Roques, Aves de Barlovento, Aves de Sotaverta Blanquilla. V Congreso

Latinoamericano de Geologia. Bogota.

Méndez B, J. (1985)Sedimentos Periarrecifales en Los Roques, Las Avka

Blanquilla. VI Congreso Geoldgico de Venezuela.

Méndez B., J. (1989). Modelo depositacional delgdrCogollo. Talud externo,
margenes y plataforma. VII Congreso Geologico Veltem. Tomo Il
Barquisimeto. Venezuela. pp. 828-850.

Méndez B., J. (1997). Sedimentacion Marina y TesaZalcareas durante los
Interglaciales del Pleistoceno Medio y Tardio. Leaaiento Tectonico y

Subsidencia en Venezuela. | Congreso LatinoameridarSedimentologia. 1997

Méndez B., J. (1997) Sedimentacion y porosidadl €argpo Cogollo. Ambientes

diagenéticos someros y su relacion con las pordeglaecundarias. VIII Congreso
Geoldgico de Venezuela.

Méndez B., J. (2007). Aspectos generales de lareedacion del Grupo Cogollo
durante el Aptiense y Albiense en la Cuenca deloLdg Maracaibo y Perija.

Venezuela. IX Congreso Geoldgico de Venezuela.dcaara

Méndez B., J. (2009). Carbonatos Sedimentarios.rdnip Universitaria de la

Universidad Central de Venezuela. 289 p.



173

Méndez-Dot, J. (2008). Caracteristicas geoldgicgsoguimicas de dolomias,
dolomitas y otras facies calcareas del Cretacidolpceno en Venezuela. Tesis de
Grado. Facultad de Ciencias, U.C.V.

Milliman, J. (1974). Marine Carbonates. Springersg. p. 375.

Moore, C. H. (1989). Carbonate Diagenesis and Rgr&evelopments in
Sedimentology 46. Elsevier. P. 338.

Moore, T, S., Murray, R. W., Kurtz, A. C., y Schaiyy P., (2004). Anaerobic
methane oxidation and the formation of dolomitetiEanp Planetary Science.
Letters, p. 141-154.

Morrow, D.W., (1982). Diagenesis 2. Dolomite: PartDolomitization models and
ancient dolostones. Geosci. Can. 9, 95-107.

Muir, M., Lock, D., y von Der Borch, C., (1980). &l€oorong model for
penecontemporaneous dolomite formation in the MidRtbterozoic, McArthur
Group, Northern Territory, Australia. SEPM Spediablication No. 28. p. 51-67.
Nédélec, A., Affaton, P., France-Lanord, C., Clagj A., Alvaro, J., (2005).
Sedimentology and chemostratigraphy of the BwipepXeterozoic cap dolostones
(Ghana, Volta Basin): A record of microbial actwih a peritidal environment. C.
R. Geoscience. Vol. 339. pp 223-239.

Notestein, F. B. Hubman, C. W. Y Bowler, J. W. (494Geology of the Barco
Concession, Republic of Colombia, South Americaol@GeSoc. Amer., Bull., Vol.
55, N° 9, pp. 1165-1216.

Patterson, R.J., and Kinsman, D.J.J., 1981. Hydroleramework of A Sabkha
Along Arabian Gulf, AAPG Bulletin, v. 65, p. 1457

Petrash, D. (2010). Metal-enrichment in microbiarbonates: the role of
carboxilated and biomacromolecules. Master of S@ehesis. University of
Alberta, Edmonton, Alberta, Canada.

Pindell, J.L. (1994). Evolution of the Gulf of Mier and the Caribbean: in
Donovan S.K. and Jackson, T. A. (eds.) Caribbeanldgg: an introduction,
University of the West Indies Publishers Associafliniversity of the West Indies
Press, Kingston, Jamaica, pp. 13-39.



174

Pope, M., Grotzinger, J., y Schereiber, C., (20B0aporitic subtidal produced by
in-situ precipitacion: textures, facies associatj@and temporal significance.
Journal of sedimentary research, Vol. 70, No 3,1139-1151.rabaelbl.

Reid, R. P., y Macintyre, I. G., (1998). Microbagiuersus recrystallization: further
insight into the micritazion process. Journal ofli§entary Research. V. 70, No. 1,
p. 24-28.

Renz, O. (1959). Estratigrafia del Cretaceo en Yiesla occidental. Bol. Geol. Vol.
5, N° 10, pp. 3-48.

Riding, R., (2000). Microbial carbonates: the geatal record of calcified
bacterial- algal mats and biofilms. Sedimentologg(Suppl. 1). 179-214.

Riding, R., (2011). Microbialites, stromatolitesydathrombolites. Encyclopedia of
Geobiology. Encyclopedia of Earth Sciences SeBesinger, Heidelberg. Pp, 635-
654.

Robinson, P., (1980). Determination of calcium, megjum, manganese, strotium,
sodium and iron in the carbonate fraction of linest and dolomites. Chemical
Geology. Vol 28. pp. 135-146.

Rod y Maync (1954). Revision of Lower Cretaceousatgraphy of Venezuela.
AAPG, Vol 38, N° 2, pp. 193-283.

Rodgers, K. A., Easton. A. J., Downes. C. ., (998he chemistry of carbonate
rocks of Niue Island, South Pacific. J. Geol. 90. §45-662.

Rosen, M. R., and Coshell, L. (1992). A new loqatiof Holocene dolomite
formation, Lake Hayward, Western Australia. Seditokry, V. 39, p. 161-166.
Ross, M. y Scotese, C. (1988). A hierarchical teictamodel of the Gulf of
México and Caribbean region. Tectonophysics, 1p5189-168.

Saas, E., Katz, A., (1982). The origin of platfodoiomites: new eveodence. Am. J.
Sci. 282, 1184-1213.

Salvador, A. (1986). Comments on Neogene Blockdohecs of Eastern Turkey
and Northern South America. Continental applicatiaf the finite difference
method. Tectonics. Vol. 5. N 4. pp. 697-701.



175

Santamaria, F. y Schubert, C. (1974). GeochemasthyGeochronology of the
Southern Caribbean-Northern Venezuela. Plate Bayn@geological Society of
America Bulletin, V, 7, p. 1085 — 1098.

Scholle, P. A. (1978). A color lllustrated GuideGarbonate Rock Constituents,
Textures, Cements, and Porosities. AAPG. Memoir 27.

Scholle, P. A., y Ulmer- Scholle, D. S. (2003). Al@r lllustrated Guide to the
Petrography of Carbonate Rocks: grains, Textur@®sity, diagenesis, AAPG,
Memoir 77.

Schreiber, B. C y El Tabakht, M., (2000). Depositand early alteration of
evaporices. Sedimentology. 47 (Suppl. 1), 215-238.

Schubert, C. Y Moticska, P. (1972). Reconocimiegeologico de las Islas
Venezolanas en el Mar Caribe entre Los Roques yTlassigos. Acta Cientifica
Venezolana, P. 210-223.

Sibley, D. (1980). Climatic control of dolomitizati, Seroe Domi Formation
(Pliocene), Bonaire, N. A. The Society of Economialeontologist and
Mineralogist. SEPM Spacial Publications No 28.

Sibley, D and Gregg, J., (1987). Classificatiordofomite rock textures. Journal of
Sedimentary Petrology. Vol. 57, No. 6, p. 967-975.

Smith, L., Sagasti, G., (2003). Cogollo Reservolratacterization Project. Final
Report (no publicado). University of Miami. Smitkr&igraphic. Shell Venezuela.
Sonnenfeld, P. (1973). Recent lagoonal carbonateke Venezuelan Antilles. Il
Congreso Latinoamericano de Geologia.

Sperber, C.M., Wilkinson, B.H., Peacor, D.R., (1P8ock composition, dolomite
stoichiometriy and rock/water reactions in dolongerbonate rocks. J. Geol. 92.
609-622.

Staudt, W., Oswald, . J., Schoonen, M.A.A., (1993¢termination of sodium,
chloride and sulphate in dolomites: a new technigueontrain the composition of
dolomitizing fluids. Chem. Geol. 107, 97-109.

Sutton, F. A. (1946). Geology of the Maracaibo Badienezuela, AAPG. Bull.,
Vol. 30., N° 10, pp. 1621-1741.



176

Suzuki, Y., Iryu, Y., Inagaki, S., Yamada, T., A, S., Budd, D (2006Drigin of
atoll dolomites distinguished by geochemistry angtal chemistry: Kita-daito-
jima, northern Philippine Sea. Sedimentary Geold).183. pp 181-202.

Teal, C. S., Mazzullo, J. J., y Bischoff, W. D.0(®). Dolomitization of Holocene
shallow-marine deposits mediated by sulfate redoctand methanogenesis in
normal-salinity sea water, northern Belize. JoumfaBedimentary Research, Vol
70, No 3, p. 649-663.

Van Gemerden, H., (1993). Microbial Mat: A jointntare. Marine Geology, 113.
pp. 3-25.

Vasconcelos, C., McKenzie, J., Bernasconi, ., Griji., and Tien, A. J., (1995).
Microbial mediation as a possible mechanism fouradtdolomite formation at low
temperatures. Nature, 377: 220-222.

Vasconcelos, C., y McKenzie, J., (1997). Microbradiation of modern dolomite
precipitacion and diagenesis under anoxic conditiitagoa Vermelha, Rio de
Janeiro, Brazil).

Veizer, J., (1983)Chemical diagenesis of carbonates: theory andegin of

trace element technique. In: Arthur, M.A., Andersorf., Kaplan, I.R., Veizer, J.,
Land, L.S. (Eds.), Stable Isotopes in Sedimentagl@)y, Soc. Econ. Paleont.
Mineral. Short Course, vol. 10, pp. 3-1-3-100.

Wanas, H.A., (2001).Petrography, geochemistry aimdgrsy origin of spheroidal
dolomite from Upper Cretaceous/Lower Tertiary Maghki-Bahari Formation at
Gabal Ataga, Northwest Gulf of Suez, Egipt.

Warren, J. K., (2000). Dolomite: Ocurrence, evantand economically important
associations. Earth Science Review. Vol 52. pp.1-81

Wright, D. T., (1999). The role of sulphate-redgrimacteria and cyanobacteria in
dolomite formation in distal ephemeral lakes of tGBeorong Region, South
Australia. Sedimentary Geology, 126: 147-157.

Zambrano, E., Vasquez, E., Duval, B., Latreille,, M. Coffinieres, B. (1971).
Sintesis paleogeografica y petrolera del occidel@evenezuela. Memoria. Bol.
Geol. Caracas. Pub. Esp. 1. pp. 483-545.



Apéndice

177

Graficos de correlacion y correlacion lineal. Cayd-rancisqui Medio, Archipiélago Los

Roques.
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Gréfico 2. Correlacion lineal en funcion de la todeela muestra: % Ca vs % Mg
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Gréfico 3. Correlacion lineal en funcion de la todeela muestra: ppm Sr vs ppm Ba

Gréfico 4. Correlacion lineal en funcion de la todeala muestra: ppm Na vs ppm K
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Gréfico 5. Correlacion lineal en funcion de la todeela muestra: ppm Fe vs ppm Mn
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Descripcion macroscopica de las muestras de sedinbemlel Archipiélago Los Roques.

Cayo Francisqui Medio

F 1. muestra tomada en la linea de playa y compuestafragmentos dg
Halimeda pelecipodos, gastropodos y un minimo de algas.réjamafo de grano
de arena gruesa a granulos (figura 30).
F 2y F 3:similar a F 1 pero de color mas oscuro. Tamafgrdeo arena gruesala
granulos.
F 4. ya se comienza a observar la presencia de miseeabgporitas, ya que Ids
fragmentos de los organismos estan recubiertompterial derivado de la lagurja
hipersalina.

F 5: material tomado en las adyacencias de la lagupexdalina, muy alterad

|}

con respecto a F 1, F 2 y F 3. El sedimento estahmmunas disgregadg.
Compuesto principalmente pdalimeda
F 6: material con granulometria similar a F 5, pero coayor contenido de
Halimeday evaporados (figura 31).
F 7: similar a F 5 y F 6 en cuanto al conteniddH#dimedapero con la presencipg

de cristales de evaporitas. Los sedimentos se rjegsecomo agregados$

generados por la cementacion temprana debidoiagéresis.
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Cayo Francisqui Abajo

FA 1: muestra tomada en la linea de playa, con porcisingares entre pequefiqs
fragmentos de Halimeda, pelecipodos y gasteropddpsias particulas oscuras (fal
vez mangle). Tamafo arena gruesa.
FA 2: mas fragmentada que FA 1. Tamafo de grano areeaga media. Material
derivado de FA 1.
FA 3: muestra compuesta poHalimeda (principalmente), pelecipodos [y
gasteropodos. Presenta cementacion temprana (doaga@alcita Mg).
FA 4: similar a FA 3 pero con la presencia de mineraleporitas.
FA 5. material tomado en la laguna hipersalina, de colarron oscuro y com
cementacion temprana. Tamafo de grano mas fin&4uBy FA 4.
FA 6: similar a FA 5 pero con la presencia de mategamica.

FA 7: material derivado de costras de laguna. Se obsernistales blancos, beigely
rosados y también materia organica.
FA 8: material derivado de costras de la laguna. Cestale color beigel

Mineralogia compuesta por agregados de yeso yahalit
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Cayo Pirata

P 1. muestra compuesta por sedimentos tamafio entre @meresa a media
(principalmente aragonito) y agregados cristalinezcla de yeso, halita y fases
carbonéticas) de hasta 4 mm de largo.

P 2:igual a Pirata 1 pero aumenta la proporcién degegtos cristalinos, lo que
indica un aumento de la salinidad y evaporacion.

P 3: muestra formada por una costra parcialmente eodiarede aspecto
cristalino. La difraccion de rayos X indica quefdiccostra estd compuesta por
aragonito, yeso y halita. A su vez el difractograntica que hay fases minerales
que estan sufriendo cambios en su estructuralogsédica a consecuencia de Ips
procesos diagenéticos.

P 4: similar a Pirata 3 pero con un grado mayor de muimiento, lo que indica
un mayor grado de evaporacion (gréfico 8).

P 5y P 6:muestras compuestas por una mezcla entre algagead y sedimentgs
de carbonatos y evaporitas. Presentan alto comtel@dgua (muestras tomadas|en
los alrededores de la laguna.

PD 1y PD 2:muestra clasificada como estromatolito de ambiénttamareal
debido a su alto grado de laminacién y su grannsida lateral. Esta facie
muestra una diagénesis muy avanzada con respeatestal de las muestrgs
estudiadas del Reciente. Presenta una capa créstii color blanco en la basg y
el tope compuesta por carbonatos microbiales, dstm$ (principalmentg
Halimedg, micrita, cemento de aragonito y calcita magmesigeso lenticular y
también como cemento, porosidad fenestral, intdgude e intraparticula
mientras que la parte central estd compuesta paimente por bioclastog
principalmenteHalimeda pelecipododos, gasteropodos y con una gran jplachs
interparticula. La mayoria de los bioclastos taoda zona central como en (la
zona mas cristalina presentan micritizacion. Lostales de protodolomita
identificados se estan formando tanto en la zon&raledominada por bioclastg
micritizados como en las zonas cristalinas que amaen tope y la base de esta
facies imntramareal (figuras 43, 44 y 45; gréafi¢o 7

[72]
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Difraccion de Rayos X. Muestras de sedimentos deféhipiélago Los Roques.
Cayo Pirata

P 3: aragonito, yeso y halita y fases minerales erstoamacion
P 4: aragonito, yeso y fases minerales en transformacio
Estromatolito 1: aragonito, calcita magnesiana, calcita, yeso jodmomita.

Etotomatolito T y P: aragonito, calcita magnesiana, yeso y protodobmit

La identificacion de la protodolomita por Difracoi@dle Rayos X se realizé mediante la
determinacion de una fase cristalografica intermeshtre la calcita magnesiana y la
dolomita, esto en base a los picos mas resaltanfgesentes en el difractograma que
resulta luego del barrido que el difractdmetro iz@ah la muestra pulverizada. Para las
muestras del Cayo Pirata, el aragonito presentss mion valores entre 3,4 y 3,2 A, valor
gue representa la distancia entre las caras ddatroristal. La calcita arrojé un valor de
3,02 Ay la calcita magnesiana 2,98 A. La fase maineorrespondiente a la protodolomita
es la que presento6 un pico de 2,96 A, valor quessepta cristalograficamente un estado de
transicion entre la calcita magnesiana y una ddbomperfectamente ordenada, la cual,
segun los patrones que utiliza el difractdmetroad&scuela de Geologia de la U.C.V,
presenta picos de 2,88 A. Hay que destacar queikist® valor corresponde a un cristal
de dolomita sometido a diagénesis en soterramigrio,lo que es un cristal que se
encuentra estable en condiciones de presion y tamopa muy superiores a los sedimentos
superficiales en estudio.

Por otra parte, una gran proporcion de las mueBlirasa 3 y Pirata 4 (méas del 50 % para
esta Ultima) estan compuestas por sedimentos Her@op de estructura cristalina amorfa,
ya que sus respectivos difractogramas presentaranugdo y con pocos picos bien
definidos, lo cual es indicativo de los procesaagdnéticos imperante en el ambiente
supramareal y que generan cambios en la compogijciidnica y en la estructura cristalina

de los sedimento de Cagfreexistentes.
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Cayo Francisqui Abajo

FA 1: aragonito, calcita magnesiana.

FA 3: aragonito, calcita magnesiamalita.

FA 5: aragonito, calcita magnesiana, yeso y halita.
F.A 6: yeso y halita (foto).

FA 8: aragonito, yeso, halita y calcita magnesiana.

Cayo Francisqui Medio

F 1: aragonito, calcita magnesiana.
F 2: aragonito, calcita magnesiana.
F 4: aragonito, calcita magnesiana.
F 5: aragonito, yeso, calcita magnesiana, halita (©v&).

F 6: aragonito, calcita magnesiana, yeso y halita.

SED FRANCES 5 JA

by: 1.000 - WL: 1.54060
y: 1.000 - WL 1.54060

9% - d x by: 1.000 - WL: 1.54060
060

43
05-0628 (%) - Halite, syn - NaCl - Y: 64,93 % - d x by: 1.000 - WL: 1,54

Grafico 9. Difractograma de la muestra F 5, cayanEisqui Medio.
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Graficos de correlacion y correlacion lineal parads muestras de nucleo de facies de
dolomitas de la Formacion Apon, Grupo Cogollo.

Pozo ALPUF 6. Dolomitas del Miembro Machiques.
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Gréfico 10. Correlacion en funcion detofundidad: % Ca vs % Mg.
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Grafico 11. Correlacion lineal en funcion de lafpndidad: % Ca vs % Mg
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ppm Sr vs ppm Ba
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ppm Ba = derecha (Y)

500 v v v v v 1000
o 900
450 5
800
400
700
350 600
300 500
250 400
300
200
200
150 100
100 a . . a . 0 ~
16480 16490 16500 16510 16520 16530 16540 ppm Sr

ppm Ba

Muestra (pies)

Gréfico 12. Correlacion lineal en funcibm la profundidad: ppm Sr vs ppm Ba.
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Gréfico 13. Correlacion lineal en funciba la profundidad: ppm Na vs ppm K.
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Gréfico 14. Correlacion lineal en funcide la profundidad: ppm Fe vs ppm Mn.
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Grafico 18. Correlacion lineal en funcide la profundidad: % Ca vs % Mg.
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ppm Na vs ppm K
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Grafico 19. Correlacion lineal emdion de la profundidad: ppm Na vs ppm K.

ppm Fe vs ppm Mn
ppm Fe = izquierda (Y)
ppm Mn = derecha (Y)
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Graéfico 20. Correlacion lineal en funciba la profundidad: ppm Fe vs ppm Mn.
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ppm Sr vs ppm Ba
ppm Sr = izquierda (Y)
ppm Ba = derecha (Y)
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Gréfico 21. Correlacion lineal en funcion deprofundidad: ppm Sr vs ppm Ba.
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Grafico 22. Relacion lineal entre tancentracion de Zn (ppm) y la profundidad.
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Gréfico 23. Relacion lineal entrgoetcentaje de residuo y la profundidad.



Difracion de Rayos X para las muestras de nucleo dacies de dolomitas de la
Formacién Apon, Grupo Cogollo.

Pozo ALPUF 6. Dolomitas del Miembro Machiques.
16530:dolomita, calcita, cuarzo.

16487:dolomita, calcita, cuarzo.

Pozo ALPUF 6. Dolomitas del Miembro Piché.
16223:dolomita, calcita, cuarzo.

16180:dolomita, calcita, cuarzo.

Pozo VLA 711. Dolomitas del Miembro Piché.
14518:dolomita, calcita, cuarzo, illita.

14517:dolomita, calcita, cuarzo, illita.

14518-711-dolo
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W 4‘ ' 1
> . : . T
14516.711-dolo - Fle: 14518-711-d0k2

2-Theta - Scale

Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 88.000 © - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0'5 - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 © - - Phi: 0,000 ° - - - - - - - Display plane: 1 - Anode: Cu - WL

Gréfico 24. Difractograma de la muestra 14518, pdzA 711, Miembro Piché.
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Comparacion Holoceno-Cretacico
Graficos de correlacion y correlacién lineal. Compeacion entre muestras de

sedimento del Holoceno con muestras de facies ddatuitas del Cretacico Temprano.
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Gréfico 25. Correlacion lineal en funcion de lafpralidad: % Mg vs ppm Na.

% Mg vs ppm Na
% Mg = izquierda (Y)
ppm Na = derecha (Y)
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Gréfico 26. Correlacion lineal en funcion de lafpralidad: % Mg vs ppm Na.



194

% Mg vs ppm Sr
% Mg = izquierda (Y)
ppm Sr = derecha (Y)
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Grafico 27.Correlacion en funcion de la profundid&dMg vs ppm Sr.
% Mg vs ppm Sr
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Gréfico 28. Correlacion lineal en funcionlderofundidad: % Mg vs ppm Sr.



