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RESUMEN

La Formacion Cupido del Cretacico Inferior (Hauteriviano superior-Aptiano inferior) representa una
extensa plataforma carbonatada expuesta en el noreste de México desarrollada durante la etapa
de evolucion de post-rift del Golfo de México. Una caracteristica importante de la Formacion
Cupido es la presencia de porciones intensamente dolomitizadas; en el Cafién de Bustamante, N.
L., esta formacion aflora espectacularmente, desde su base hasta su cima, a lo largo de 6 km y se
observan porciones dolomitizadas con geometrias muy complejas. Se utilizé trabajo de campo,
petrografia de luz polarizada y catodoluminiscencia, analisis de inclusiones fluidas, geoquimica de
elementos mayores y traza, geoquimica de is6topos estables (carbono y oxigeno) y relaciones
isotdpicas de ¥ Sr/®Sr de dolomitas para comprender los posibles mecanismos de dolomitizacion
de la Formacién Cupido en el Canén de Bustamante. La dolomitizacion afectd, parcialmente, todas
las facies sedimentarias de la Formacion Cupido, tanto de interior y margen de plataforma como de
plataforma externa; y aparentemente no afecté a las unidades subyacente (Formacion Taraises del
Berriasiano-Hauteriviano inferior) y sobreyacente (Formacion La Pefa del Aptiano superior). La
geometria de los cuerpos dolomitizados, tipicamente de color negro, es irregular a masiva en facies
de margen y plataforma externa, y de aspecto tabular en las facies ciclicas de interior de
plataforma. La dolomita en su mayoria es de reemplazamiento de forma xenotdpica-A a
ipidiotdpica-S, no ferrosa y de color rojo de baja luminiscencia (dull). El tamano de los cristales de
dolomita emuld el tamario de los cristales de carbonato de calcio de las facies dolomitizadas, asi la
dolomita de reemplazamiento en las facies de interior y margen de plataforma es de grano medio a
grueso y en facies de plataforma externa es de grano fino a medio. La petrografia, geometrias de
los cuerpos de dolomita, datos de microtermometria de inclusiones fluidas (190 a 200 °C) y el §'°0
(4.4 %0 a -6.4 0/00) de la dolomita indican que la dolomitizacién ocurrié a altas temperaturas,
asociadas a una anomalia térmica regional, bajo condiciones diagenéticas de sepultamiento
profundo. Esta anomalia térmica regional se documenté también con analisis de inclusiones fluidas
de dolomita y calcita post-dolomita del area de potreros El Chico y Minas Viejas y cemento de
calcita poét-dolomitica del Canon de Bustamante, todas ellas de la Cupido Formation. La
geoquimica de las dolomitas y la estimacion de la salinidad a partir del analisis de inclusiones
fluidas sugieren que el fluido dolomitizante fue agua marina modificada. Aparentemente, el
movimiento del fluido dolomitizante siguié patrones de circulacion de flujo lateral, controlados por la
porosidad y permeabilidad original de las facies calcareas dolomitizadas. La edad de la

dolomitizacidn es incierta, aunque pudo haber ocurrido en el Cretacico Tardio.



ABSTRACT

The Lower Cretaceous (Upper Hauterivian-Lower Aptian) Cupido Formation represents an
extensive carbonate platform exposed in northeastern Mexico developed during the post-
rift stage of the Gulf of Mexico evolution. An important characteristic of the Cupido
Formation is the presence of intensely dolomitized portions. In the Bustamante Canyon, N.
L., where this formation is superbly exposed, from base to top, along 6 km, bodies of
dolomite with very complex geometries are observed. In order to understand the possible
dolomitization mechanisms in the Cupido Formation of the Bustamante Canyon, field work,
plane-light and cathodoluminescence petrography, fluid inclusion analysis, major element
and trace element geochemistry, stable isotopes (carbon and oxygen) and *Sr/%°Sr
isotopic ratios were carried out. The dolomitization affected, partially, all sedimentary
facies of the Cupido Formation including inner-platform, platform margin and outer
platform facies as well; however, apparently it did not affect the underlying (Berriasian-
lower Hauterivian Taraises Formation) and overlying (upper Aptian La Pefa Formation)
units. The geometry of the dolomitized bodies, typically black in color, is irregular to
massive in both platform margin and outer platform facies and rather tabular in the cyclic
inner-platform facies. Most dolomite is replacive with xenotopic-A to ipidiotopic-S fabrics,
no ferroan and shows dull red color under cathodoluminescence. Crystal size of dolomite
mimicked the crystal size of the original calcium carbonate, thus the replacive dolomite in
the interior and margin platform facies is medium to coarse-grained while and in the outer
platform facies is fine to medium-coarse grain. Geometry of the dolomite bodies,
petrography, microthermometric data from fluid inclusions (190°C-200°C) and 5'®0 values
(-4,4 %40 to -6,4 %q0) from dolomite indicate that the dolomitization process occurred at high
temperatures under deep-burial diagenetic conditions and related to a regional thermal
anomaly. This thermal anomaly was also documented from fluid inclusion analysis in
dolomite and post-dolomite calcite from the El Chico and Minas Viejas potreros and in
post-dolomitic calcite cement from the Bustamante Canyon, all of them from the Cupido
Formation. The dolomite geochemistry and the salinity estimation from fluid inclusion
analysis suggest that the dolomitizing fluid was modified marine water. Apparently, the
movement of the dolomitizing fluid followed lateral flow circulation patterns controlied by
the former porosity and permeability of the dolomitized limestone facies. The age of the

dolomitization event is uncertain, although it could have happened in Late Cretaceous
time.
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CAPITULO |
l. INTRODUCCION

.1 Antecedentes

En el registro estratigrafico de secuencias carbonatadas es comun la presencia de
cuerpos de dolomias de diferente extensién, conFig.cion y origen (Allan y Wiggins,
1993). La mayor parte de los cuerpos de dolomia se asocian a procesos
diagenéticos. La dolomitizacién de los sedimentos carbonatados incrementa el
tamano de los cristales y de la garganta de los poros y decrece la tortuosidad del
poro (Allan y Wiggins, 1993). Sin excepcion, dicha combinacion incrementa la
permeabilidad del carbonato. De esta forma la dolomitizacion forma rocas que suelen
ser almacenadoras de hidrocarburos y la caliza circundante forma el sello; por
ejemplo, en Norteamérica el 80% de los depésitos de hidrocarburos se encuentran

en dolomias y en el resto del mundo mas del 50% (Allan y Wiggins,1993).

La Formaciéon Cupido forma parte de una plataforma carbonatada del Cretacico
Inferior extensamente distribuida en el noreste de México (Fig.2). Por su distribucion,
sus caracteristicas petrologicas generales y sus variaciones laterales de facies, este
sistema representa un evento de sedimentaciéon calcarea muy importante para la
comprension de la evolucion paleogeografica y paleoambiental de esta region de
Mexico. Por otra parte, la Formacién Cupido tiene amplios segmentos dolomitizados,
los cuales estan excelentemente expuestos en diferentes localidades de la region,
como en el Candén de Bustamante, N.L.; donde las variaciones laterales de esta
formacion han sido documentadas por la continuidad de sus afloramientos (Fig.1).
Por tal razon, se seleccion6 esta area para llevar a cabo una investigacion con el
objeto de comprender los procesos diagenéticos que dolomitizaron masivamente

partes de la Formacién Cupido.
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Fig. 1. Mapa de localizacién del Candn de Bustamante, Nuevo Leo6n.

La Formacion Cupido ha sido estudiada por varios investigadores con diferentes
objetivos y grados de detalle. Dentro de los trabajos regionales se incluyen a Imlay
(1937), Humphrey (1949), Humphrey y Diaz (1956), Alfonso-Zwanziger (1978),
Marquez-Dominguez (1979) y Padilla y Sanchez (1986). Dentro de trabajos mas
detallados en los que se han hecho descripciones estratigraficas de la Formacion
Cupido se pueden mencionar: Guzman (1974), Araujo y Martinez (1981), Moldovanyi
y Lohmann (1984), Wilson y Ward (1993), Lehmann et al. (1998 y 1999), Murillo-
Munetéon (1999) y Murillo-Mufetén y Dorobek (2003) (Fig. 2). Estudios diagenéticos



de la Formacion Cupido han sido realizados por Guzman (1974) y Moldovanyi y
Lohmann (1984).
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Fig. 2. Tendencia aproximada de las facies de plataforma—margen de la Formacién Cupido en el NE
de Meéxico de Alfonso-Zwanziger (1978). Distribuciéon de las cuencas y elementos tecténicos de

Charleston (1981), Marquez-Dominguez (1979), y Selvius y Wilson (1985). Modificado de Murillo-
Mureton (1999).

Goldhammer et al. (1991) y Goldhammer (1995) establecieron el primer marco de
estratigrafia de secuencias del Jurasico Medio-Superior al Cretacico Inferior en el NE
de México. Dentro de este contexto, la Formaciéon Cupido, excluyendo su parte
superior denominada Miembro Cupidito (Wilson y Pialli, 1977), y su equivalente

cronoestratigrafico de cuenca (Formacion Tamaulipas Inferior) constituyen el tracto



de sistemas de highstand de unla secuencia de segundo orden del Valanginiano
superior al Aptiano inferior (124-112 Ma) (Fig. 5). Por otra parte, Goldhammer et al.
(1991) y Elrick (1995) describieron la cicloestratigrafia de alta resolucion de las facies
de plataforma interna de la Formacion Cupido. La cicloestratigrafia de la Formacion
Cupido en el sur de la Sierra de Parras fue completada por Lohmann et al. (1398),
quienes reconocieron dos secuencias compuestas de alta frecuencia dentro de la
Formacion Cupido. Murillo-Mufietdn (1999) establecié un marco de estratigrafia de
secuencias para la parte inferior de la Formacion Cupido e identifico por primera vez
monticulos de lodo calcareo microbianos en esta formacion, expuestos
excepcionalmente en el Canon de Bustamante, N. L., donde se realizo el presente
trabajo.

En el presente trabajo se dan a conocer los resultados de los analisis estratigraficos,
petrograficos y geoquimicos de calcitas y dolomitas de la Formacion Cupido en el
Candén de Bustamante, los cuales han sido de gran utilidad para interpretar la
formacion de los cuerpos de dolomita. El entender los factores que controlan los
procesos de dolomitizacion es fundamental en el estudio de la historia de las
cuencas sedimentarias carbonatadas. El reconocer el ambiente de formacién de la
dolomia para hacer inferencias sobre la posible extension y geometria del deposito
es un aspecto muy importante en la exploracion de hidrocarburos en depositos

carbonatados (Allan y Wiggins, 1993).

I.2 Planteamiento del problema

Las secuencias cretacicas de carbonatos de México presentan con frecuencia rasgos
de dolomitizacién incipiente o intensa que modifican las caracteristicas texturales y la
permeabilidad de estas rocas. Dado el potencial petrolero que este tipo de
secuencias presentan en diferentes regiones del oriente de México, es de vital
importancia entender los tipos de procesos y fluidos que intervienen en esta clase de
transformacion diagenética. Ya existen estudios detallados sobre la sedimentologia
de la Formacién Cupido en algunas localidades, sin embargo, no se han realizado

estudios detallados que permitan comprender mejor los procesos de dolornitizacion.



Uno de los aspectos fundamentales en el estudio de los mecanismos de
dolomitizacion es conocer las caracteristicas de los fluidos asociados a dichos
procesos. Varios tipos de fluidos dentro de las cuencas sedimentarias son capaces
de formar cuerpos de dolomias a escala regional (Mcllreath y Morrow, 1990; Allan y
Wiggins, 1893, Warrwn,2000). Los principales fluidos dolomitizantes son el agua
marina, salmueras y soluciones resultantes de la mezcla de agua marina con agua
metedrica (Allan y Wiggins, 1993; Warren, 2000). En realidad un proceso de
dolomitizacion puede estar asociado a diferentes tipos de fluidos y condiciones de
presion y temperatura. Los cristales de dolomita pueden contener informacién
geoquimica fundamental que permite hacer inferencias sobre la naturaleza del fluido
(elementos mayores, traza, isdtopos, etc.). También a través del estudio de las
inclusiones fluidas en los cristales de dolomita se pueden inferir las condiciones de
temperatura y salinidad del fluido (Tucker y Wright, 1990; Allan y Wiggins, 1993,
Warren, 2000). Es posible que la dolomitizacién de una secuencia ocurra en
diferentes episodios con variaciones significativas en las condiciones de presion y
temperatura, asi como el tipo y magnitud de la permeabilidad de la roca afectada
(Mclireath y Morrow, 1990; Tucker y Wright, 1990). En primera instancia, dichos
episodios se pueden reconocer por las relaciones texturales entre las diferentes
fracciones de dolomita y eventualmente pueden ser corroboradas por variaciones
geoquimicas y mineralogicas (Mclireath y Morrow, 1990; Warren, 2000).

Comunmente, el fluido que se asocia a la dolomitizacién masiva de sucesiones
sedimentarias de calizas es el agua marina modificada, debido a que se necesitan
grandes volumenes de agua rica en Mg para dolomitizar a un carbonato en estas
condiciones (Moore, 1989; Mclireath y Morrow, 1990). También se consideran fluidos
salinos que descienden al subsuelo desde zonas de sedimentacién evaporitica
activa, 0 mezclas de agua metedrica y agua marina (Moore, 1989; Mclireath y
Morrow, 1990; Warren, 2000). Las partes mas profundas de muchas de las cuencas
estan invadidas por salmueras que se originaron como fluidos intersticiales de

secciones relacionadas con evaporitas. La movilizacion de las salmueras hacia la



periferia de las cuencas puede generar amplias zonas de dolomitizaciéon asociadas a

la formacion de yacimientos tipo Mississippi Valley (Spirakis y Heyl, 1995).

Entender los procesos y productos de la diagénesis es un aspecto critico en el
analisis de la evolucién de las cuencas sedimentarias, ya que tiene implicaciones
practicas para conocer la destruccion, preservacion y la generacion de la porosidad y
permeabilidad. Estos conocimientos son de gran importancia para la industria del
petroleo y del agua, asi como para la localizacion de algunos depdsitos minerales de

interés economico.

I.3 Objetivo

El principal objetivo de este trabajo fue realizar una investigacion integral utilizando
diversas metodologias para inferir la naturaleza de los procesos de dolomitizacion y
el origen de los fluidos dolomitizantes que afectaron parte de la secuencia de calizas
de la Formacion Cupido en una seccioén estratigrafica del Candén de Bustamante, N.
L., mediante trabajo de campo, petrografia, microtermometria en inclusiones fluidas y
analisis geoquimicos de las dolomitas. Adicionaimente, se buscd entender los

factores texturales que controlaron la distribuciéon de la dolomia.

1.4 Metodologia

Para descifrar la historia deposicional y diagenética de las dolomitas es
indispensable, ademas del estudio de campo, hacer uso de técnicas fisicas y
quimicas, dentro de las cuales las mas usadas son: la petrografia (de luz polarizada
y catodoluminiscencia), los analisis de isotopos estables de carbono y oxigeno, la
relacion isotdpica 2'Sr/®°Sr, elementos traza y microtermometria en inclusiones
fluidas (Tucker y Wright, 1990; Allan y Wiggins,1993; Warren, 2000).

A continuacién se describen las técnicas analiticas utilizadas y los procedimientos

llevados a cabo en el presente estudio:



A. TRABAJO DE CAMPO

Se reviso la bibliografia referente a los estudios realizados sobre la Formacion
Cupido. A partir de la organizacién y jerarquizacion de esta informacion se llevd a
cabo una sintesis y una discusién sobre la arquitectura estratigréfica, las facies
sedimentarias y los ambientes de depdsito de la Formacion Cupido. Con base en lo
anterior y tomando en cuenta la distribuciéon de la dolomita en el Canon de
Bustamante, se eligi6 una seccion estratigrafica (seccion IV) de seis secciones
estudiadas por Murillo-Mufietén (1999). Se revisaron 85 muestras de mano
previamente colectadas en el Cafndn de Bustamante por Murillo-Mufieton (1999) y se
elaboraron laminas delgadas. E! andlisis se llevd a escalas rmicroscopica y
macroscopica, para la identificacion de las estructuras sedimentarias, facies,
microfacies, fabrica de las rocas, contenido fosil, asi como el tamafo, forma y

relacion de los cristales de dolomita y calcita.

Se realiz6 trabajo de campo para revisar la estratigrafia de la Formacion Cupido en
los flancos norte y sur del Cafion de Bustamante y se selecciond como area de
trabajo la seccion IV de Murillo-Murieton (1999) del flanco norte, debido a que corta a
numerosos cuerpos de dolomita. Ademas, se colectaron muestras de los contactos
de la Formacion Cupido con las formacién subyacente (Taraises) y sobreyacente (La
Pefia). Se observaron y revisaron las estructuras sedimentarias y cambios de
litofacies en dos secciones estratigraficas (IV y V) del flanco norte del cainon
previamente descritas por Murillo-Mufeton (1999), se documentd la distribucion de
los cuerpos dolomitizados y de acuerdo a los cambios de facies y grado de

dolomitizacion (parcial o total) se colectaron 42 muestras adicionales.

B. ESTUDIOS DE LABORATORIO

B.1 ESTUDIOS PETROGRAFICOS EN LAMINA DELGADA
B.1.1 Petrografia con luz polarizada

Para hacer los estudios petrograficos se elaboraron laminas delgadas de las 127

muestras de mano y se tifieron con alizarina roja S y ferricianuro de potasio de



acuerdo al método de Dickson (1966), para diferenciar la dolomita de la calcita y la
presencia o ausencia de dolomita y calcita ferrosas. Se identificaron microfacies,
fabrica de las rocas, fésiles y estructuras sedimentarias, asi como tamafo, forma y
relacion de los cristales de dolomita y de calcita. Las laminas delgadas pulidas fueron
preparadas a 40 um en el Laboratorio de Laminacion del Instituto de Geologia de la
UNAM con una pulidora Struers y en el Laboratorio de Sedimentologia y Diagénesis
en el area de laminacion del Instituto Mexicano del Petrdleo con una pulidora
Logitech PM 4 (Tabla 1 en Apéndice).

B.1.2 Catodoluminiscencia

Una vez realizados los estudios petrograficos con luz polarizada, se seleccionaron 60
muestras para estudios de catodoluminiscencia, de acuerdo a las microfacies
identificadas y su posicion estratigrafica. El objetivo fue observar las relaciones entre
las facies y sus porciones dolomitizadas, asi como la presencia o ausencia de
zonacion de los cristales (Walker y Burley, 1991; Reeder, 1981). Se prepararon 60
laminas delgadas de superficie pulida de 40 um y se adhirieron al portaobjetos con
resina fotosensible UV. Estas laminas se prepararon con una pulidora Struers en el
Laboratorio de Laminacion del Instituto de Geologia de la UNAM. Los analisis de
catodoluminiscencia se realizaron en el Laboratorio de Catodoluminiscencia del
Instituto de Geologia de la UNAM con un luminoscopio Relion, acoplado a un
microscopio Olympus con una camara digital acoplada. Estos analisis tambien se
realizaron en el Laboratorio de Sedimentologia y Diagénesis del IMP usando un
luminoscopio Reliotron acoplado a un microscopio petrografico Nikon con software
de captura y procesado de imagenes Scion Image (IMP). En ambos laboratorios las
condiciones de operacion de los instrumentos fueron las siguientes: potencial de
aceleracién 15 kV, corriente del haz de luz 250 microamperes y condiciones de vacio
0.01 Tors.

B.1.3 Microscopio electrénico de barrido

En algunas muestras representativas se utilizé el microscopio electronico de barrido

para observar detalles mas finos relacionados a las variaciones en la morfologia de



los cristales individuales y a las relaciones entre ellos. Los analisis se realizaron en el
Laboratorio de Sedimentologia y Diagénesis del IMP usando un microscopio MEB
Carl Zeiss modelo DSM960A con microanalizadores de composicién elemental EDS

y WDS conectado a una computadora.

B.2 ANALISIS GEOQUIMICOS

Con base en los datos obtenidos del trabajo de campo, los analisis petrograficos y de
catodoluminiscencia, se seleccionaron las muestras para realizar analisis de las
relaciones isotopicas de 'Sr/ 8Sr en 10 muestras, de isétopos estables 520 y § '°C

en 9 muestras, y abundancias de elementos mayores y elementos traza en 7
muestras.

B.2.1 Is6topos de estroncio: relacion isotépica 8’ Sr/®Sr

Con el objeto de inferir la naturaleza del fluido dolomitizante, se seleccionaron diez
muestras de acuerdo a sus caracteristicas petrograficas y su posicion estratigrafica.
La preparacién de las mueétras de carbonatos para la determinacion de la relacion
isotopica de Sr consistio en separar los cristales individuales de calcita y de dolomita
usando un mortero de agata previamente lavado con éacido clorhidico diluido 0.15N,
para fracturar al mineral. Posteriormente se separaron los cristales con unas pinzas
de punta fina y una aguja de diseccidon observandose con el microscopio de
diseccion. Una vez separados los cristales, estos se lavaron con agua desionizada,
se decantaron y se lavaron nuevamente con agua desionizada en bafo de
ultrasonido durante 10 minutos, se volvieron a decantar y se secaron bajo una
lampara de 250 watts. Los cristales se observaron nuevamente en el microscopio
para cornprobar que todo el material obtenido fuera el adecuado para el analisis. Los
cristales se pulverizaron en un mortero de agata. Una vez pulverizada la muestra se
metié en un frasquito de vidrio y se pes6 en la balanza analitica. Para facilitar la
medicion de relaciones isotopicas de Sr por medio de la espectrometria de masas
con ionizacion termica (TIMS) se eliminaron las interferencias isobaricas,

especialmente de Ba y Rb. Esto se logré separando el Sr de la matriz quimica de las



muestras usando polimero especifico (resina SR SPEX) capaz de retener o liberar el

Sr bajo diferentes condiciones de acidez.

Para reducir el blanco analitico del medio ambiente, el procesamiento guimico de las '
muestras se llevd a cabo en un laboratorio limpio clase 1000 o menor utilizando
materiales resistentes (polimeros de fluor, teflén) a los acidos y reactivos ultra puros
(acidos Bi-destilados o de grado INSTRA, agua de grado analitico | -MQ-). Una vez
que la muestra estuvo pura desde el punto de vista mineralégico, se eliminaron las
capas superficiales en las cuales pudiese existir intercambio quimico con el entorno
del mineral y alterasen las relaciones isotépicas de Sr. La lixiviacion se llevd a cabo
con acido acético ultra puro diluido en un bafo ultrasénico durante algunos segundos
de acuerdo al tamafo de los fragmentos, inmediatamente se agregd el agua para
parar la reaccion efervescente y se enjuagd la muestra. Una vez seca la muestra, se
pesaron de 2 a 5 mg por cada 1000 ppm de Sr en la muestra y se registro el peso. La

calcita se disolvio en acido acético al 10 %, mientras la dolomita en acido clorhidrico
2N.

Una vez seca la muestra se disolvié en acido nitrico 8N y quedd lista para la
separacion en las columnas. Estas Ultimas se componen de un cuerpo cilindrico
hecho de tefion de tres didametros consecutivamente menores, un filtro de borosilicato
el cual obstruye un extremo de diametro intermedio. El cilindro del diametro
intermedio se relien6 con la resina SrSPEC. La columna se. colocd verticaimente, se
lavdo con agua y se acondicion6 con el mismo acido nitrico y de la misma
concentracion que el de la muestra. Cuando la columna estuvo lista, se ingreso la
muestra en la columna. Una vez ingresada la muestra, el Sr se retuvo por la resina.
La columna se lavoé con porciones medidas de acido nitrico de cada vez menor
concentracion. Los efluentes contienen los elementos que crean las interferencias
isobaricas y este efluente se desechd. Por ultimo, en un vaso limpio se recogi6 el Sr
pasando por la columna el agua. El derivado quimico obtenido de esta manera es un
concentrado del Sr y no contiene los elementos problema para el analisis

instrumental. El concentrado se dejo evaporar. Previo al analisis instrumental, el
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contenido de la muestra se disolvio en unos microlitros del acido clorhidrico y se
cargo al filamento.

El equipo y las condiciones en las que se realizaron las mediciones de los isdtopos
de Sr fueron los siguientes. Los analisis se realizaron en un espectrometro de masas
con fuente ionica térmica marca Finnigan MAT 262 en el LUGIS, Instituto de
Geofisica de la UNAM. El espectrometro cuenta con 8 colectores Faraday ajustables
y todas las mediciones se hicieron de manera estatica. Las muestras se cargaron
como cloruros Yy se midieron como iones metalicos. Se analizaron 60 relaciones
isotdpicas (n) para Sr. Los errores reportados se refieren a los dos ultimos digitos en
donde 20, = 20/raiz n. Los valores del LUGIS para el estandar NBS 987 (Sr) son
875r/ %251 = 0.710236 + 18 (+10aps, N = 252). Todas las relaciones isotopicas de Sr se
corrigieron por fraccionamiento de masas via normalizacion a ®’Sr/ %8Sr= 0.1194. El
promedio de los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de los analisis de las
muestras de este trabajo fue 5.5 ng Sr (blanco total). Las fracciones minerales
analizadas fueron de las muestras BCA-18, 23, 32, 46, 52, 60, 65, 70 y VX
Adicionalmente se analizaron dos muestras de la Formacion La Virgen (VI-1 y VI-36)
para evaluar su posible influencia en la firma isotépica de los fluidos dolomitizantes
(Fig. 14, Tablas 2 y 3). Las relaciénes isotdpicas &’Sr/*®Sr determinadas se graficaron
en el diagrama de variaciones isotopicas de estroncio de agua de mar de Burke et al.
(1982) para observar si las fracciones analizadas de caliza conservan la firma
isotdpica del agua marina y para identificar el comportamiento isotopico de las
fracciones analizadas de dolomia en relacion al agua marina u otras posibles fuentes
del fluido (Fig. 14, Tabla 2).

B.2.2 Isétopos estables: 5'°0 y §'°C

Los analisis de §'°0 y 8"C en las muestras de calizas y dolomias, asi como en
cristales de calcita secundaria, se realizaron para hacer inferencias sobre el origen
del fluido dolomitizante y las condiciones termales de formacion de las dolomitas.
Para los analisis de la calcita marina precursora, se prepararon laminas delgadas y

se selecciond el material original en la pared de la concha de un rudista, evitando
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aquel que tuviera alteraciones diagenéticas. Posteriormente se separard el material
con unas pinzas de punta fina y una aguja de diseccion observandose con el
microscopio de diseccién. Una vez separado el material, este se lavo con agua
desionizada, se decanto y se lavé nuevamente con agua desionizada en bafio de
ultrasonido durante 10 minutos, se volvié a decantar y se secé bajo una lampara de
250 watts. Se observaron nuevamente en el microscopio para comprobar que todo el
material obtenido sea el adecuado para el andlisis. Los cristales se pulverizaron en
un mortero de agata. En el caso de la dolomita y de cemento de calcita post-
dolomita, se fractur6 el material seleccionado de la muestra con un mortero de agata
previamente lavado con acido clorhidico diluido 0.15N. Se observé el material en el
microscopio de disecidn para separar el material de cualquier material no
seleccionado para el analisis. Una vez separado el material, se lavé con agua
desionizada, se decantd y se lavd nuevamente con agua desionizada en bafio de
-ultrasonido durante 10 minutos, se volvié a decantar y se sec6 bajo una lampara de
250 watts. Posteriormente el material se pulverizd en un mortero de agata. Para la
limpieza de! material, los tubos de reaccion se lavaron con extran neutro al 5%
durante 30 min en ultrasonido dos veces, posteriormente se enjuagaron con agua
destilada por 30 min en el ultrasonido (este ultimo paso se repitio tres veces), se
colocaron en una mufla y se calentaron a 500 °C por 2 horas. Después las muestras
se colocaron en un tubo y se lavaron con acetona 30 min en ultrasonido (dos veces).
Los tubos se enjuagaron con agua destilada por 30 min en el ultrasonido (tres veces)
y se colocaron en el horno a 80°C durante la noche para secarlos. Posteriormente se
pesaron aproximadamente 400 pg + 20 pug en una microbalanza “Mettler Toledo
AX5", se colocaron en una mufla a 85°C por 24 hr, al término se coloco la tapa con
septum y se pusieron en la plancha del Gas Bench (calcitas a 25°C y dolomitas a
72°C). Posteriormente se programod el automuestreador para inyectar por 5 min He
5.0 pureza para eliminar el aire, se inyectd el acido ortofosférico con una jeringa gas
tight (10 gotas) y se dejé reposar 24 horas. Después, se realizo la adquisicion con el
programa de gas bench, con el cual se obtubieron diez medidas de cada muestra.
Cada conjunto de muestras se midieron utilizando los estandares NBS-19, NBS-18 y

LSVEC para normalizar los resultados. Finalmente, se determinaron las relaciones
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isotopicas de las muestras en un espectrdmetro de masas Thermogquest Finnigan
Delta Plus-XL con gas Bench de flujo continuo de He IE ®0 y '°C en el Laboratorio
de Isétopos Estables del Instituto de Geologia de la UNAM (Fig. 14; Tabla 2).

B.2.3 Elementos mayores y elementos traza

Se realizd geoquimica de elementos mayores y traza para identificar posibles
variaciones en la composicion quimica de doloritas diferentes texturalmente, asi
como dentro de cristales individuales. También, se analizaron cristales de cemento
de calcita post-dolomita para compararlos quimicamente con la dolomita. Con base
en la petrografia de luz polarizada y catodoluminiscencia se seleccionaron 6
muestras de dolomita y una de calcita. Los puntos analizados fueron seleccionados
de acuerdo a la petrografia e incluyen andlisis del borde y centro de los cristales. Se
analizaron un total de 84 puntos, en los que se midieron las abundancias de los
elementos mayores Ca y Mg, y de los elementos traza Fe, Mn, Na, y Sr (Fig. 13,
Tabla 2). Los puntos de analisis se seleccionaron en el microscopio petrografico y se
marcaron en las secciones de cada muestra. Los analisis geoquimicos fueron
realizados en el Departamento de Geologia y Geofisica de la Universidad de Texas
A&M (College Station, Texas), donde se utilizd una microsonda electrénica marca
Cameca, cuyas condiciones de operacion fueron: alto voltaje 15 kV, corriente del haz
15 nA, diametro del haz 10 micras y los siguientes limites de deteccion estadistica
(en ppm por pesc elemental): Mg 20, Fe 100, Mn 80, Sr 130 y Na 30.

B.3 ANALISIS DE MICROTERMOMETRIA EN INCLUSIONES FLUIDAS

Para los analisis de inclusiones fluidas se prepararon 7 laminas delgadas
doblemente pulidas de 300 pm de espesor en el Laboratorio de Laminacion del
Instituto de Geologia de la UNAM. Las laminas correspondientes a 6 muestras de
dolomita y una de cemento de calcita post-dolomita. Dichas muestras se analizaron
en el microscopio Olympus BH-2 con un aumento 40x para marcar la seccion de la
muestra con inclusiones fluidas primarias. El objetivo de este analisis fue estimar la
temperatura minima de dolomitizacién y la salinidad del fluido dolomitizante (Allan y

Wiggins,1993). Para medir la termperatura de homogeneizacion (Th) y la temperatura
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de fusion (Tm) se seleccionaron solo inclusiones fluidas primarias que no
presentaran estrangulamiento y que tuvieran un tamafo adecuado para medirlas.
Los analisis microtermométricos se realizaron en un sistema para estudio de
inclusiones fluidas del Laboratorio de Sedimentologia y Diagénesis del Instituto
Mexicano del Petréieo. Dicho sistema consta de una platina de calentamiento-
enfriamiento marca Linkam (modelo THMSG-600) instalada en un microscopio
petrografico marca Nikon. Este microscopio tiene un condensador especial para
optimizar la resolucion cuando se usan objetivos de alto aumento (por ejemplo 80x o
100x). La platina esta conectada a un controlador de temperaturas por el cual se
calienta la muestra y a una bomba de enfriamiento que hace circular nitrégeno
liguido. Las temperaturas alcanzadas por ambos dispositivos varian en el rango de -
180 a 600 °C. La velocidad de calentamiento en la que se hicieron los analisis fue de
10°C/min y los estandares de calibracion sintética que se utilizaron fueron muestras
de inclusiones fluidas en cuarzo sintético Fluid Inc., uno calibrado con H,O a
densidad critica (0°C y 374.1°C) y otro calibrado con H.0 y CO; (25%M) (-56.6°C). El
equipo complementario lo conforman un circuito cerrado de TV, para monitoriar los
procesos de cambio de fase de las inclusiones, una computadora y un software
especializado que permite el control total del funcionamiento de todo el equipo, asi

COMO Su programacion.

Para identificar la presencia o ausencia de inclusiones de hidrocarburos (Allan y
Wiggins, 1993) se observaron las 7 muestras con un microscopio petrografico
Olympus BH-2 con lampara de mercurio para Fluorescencia UV y analizador de
imagenes Image Pro Plus en el Laboratorio de Sedimentologia y Diagénesis del

Instituto Mexicano del Petroleo.

B.3.1 Temperatura de homogeneizacion (Th)

Se midieron las temperaturas de homogeneizacién en 109 inclusiones fluidas de
dolomita y 32 de cemento de calcita secundaria post-dolomita. En las dolomitas, las

mediciones se hicieron en inclusiones de dos fases (liquido-vapor), mientras en las
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calcitas las mediciones comprendieron inclusiones de dos fases (liquida-vapor) y de

tres fases (solido-liquido-vapor).

B.3.2. Temperatura de fusion del hielo y salinidad (Tm)

Debido a que el tamano de las inclusiones fluidas no era suficiente para medir las
temperaturas de fusion en dolomitas, solamente en una muestra se realizaron
mediciones por congelamiento y fusion de hielo para estimar la salinidad del liquido.

En el cemento de calcita post-dolomita se realizaron 3 mediciones de Tm.
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CAPITULO I

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Los afloramientos de la Formacion Cupido se encuentran distribuidos en la Faja de

Pliegues de Coahuila, asi como en la zona transversal de la Sierra Madre Oriental,

donde estan expuestas principalmente secuencias plegadas del Jurasico y Cretacico

(Fig. 3). El Cretacico, en esta regién, se encuentra subyacido concordantemente por

un grupo de unidades marinas del Jurasico Superior que a su vez cubren en
discordancia a rocas del Triasico, Paleozoico y probablemente del Precambrico
(Moran-Zenteno, 1994).
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Fig. 3. Mapa geoldgico del noreste de México. (Modificado de Ortega-Gutiérrez, 1992).
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Fig. 4. Geologia del Cafién de Bustamante, N. L. (Tomada de Murillo-Mufietén, 1999).

La secuencia del Cretacico Inferior de la region central de Coahuila presenta
variaciones verticales y laterales significativas (Fig.5) y esta formada principalmente
por depositos de carbonatos, pero también existen unidades terrigenas vy
evaporiticas. Las unidades del Cretacico Inferior definidas para esta region incluyen a
la Arcosa San Marcos y la Arcosa Patula dominantemente terrigenas, asi como a las
formaciones Menchaca, Barril Viejo, Padilla y La Mula que incluyen calizas, calizas
arcillosas y lutitas. Estas unidades estan sobreyacidas por la Formacion La Virgen
constituida por evaporitas y carbonatos de aguas someras (Humphrey y Diaz, 1956;
Guzman-Garcia, 1991). Otras secciones del Cretacico Inferior ubicadas
inmediatamente al este y al sur de la zona central de Coahuila incluyen a la
Formacion Taraises formada por lutitas, calizas arcillosas y calizas de mar abierto
sobreyacidas por la Formacién Cupido. La Formacion Tamaulipas Inferior se
extiende hacia el este y el sur del area de distribucion de la Formacion Cupido y
consiste de calizas de cuenca (Humphrey y Diaz, 1956; Ross, 1981)

cronoestratigraficamente equivalentes a la Formacidon Cupido. Las relaciones
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estratigraficas entre estas unida.des se muestran en la Fig. 6. En sintesis, la
Formacion Cupido representa depdsitos carbonatados cuyas facies varian de
plataforma interna, a margen de plataforma y plataforma externa. Esta distribucion de
facies define una plataforma carbonatada marina que se conoce como Sistema
Carbonatado Cupido (Murillo-Mufetén, 1999 y referencias incluidas). Este sistema se
desarrollé como parte de la evolucién del margen pasivo del Golfo de México, desde
el Hauteriviano Superior hasta el Aptiano Inferior, como resultado de una
transgresion marina de gran escala, marcada por ciclos menores de transgresion y
regresion (Goldhammer et al.,1991).

II.1 Evolucién paleogeografica y paleoambiental de las
secuencias mesozoicas

Durante el Jurasico Tardio sucede una transgresion al noreste de México que da
lugar a la formacion del Golfo de Sabinas, la Isla de Coahuila y la Peninsula y el
Archipielago de Tamaulipas. Este fendbmeno ha sido asociado por varios autores con
la apertura del extremo occidental del Mar de Tethys, en el inicio de la disgregacion
del supercontinente Pangea. (Gonzalez, 1979). De acuerdo a la sintesis elaborada
por Marquéz—Dominguez (1979), la transgresién marina del Jurasico Tardio continu6
y al inicio del Cretacico Temprano, durante todo el Neocomiano, dio lugar a depdsitos
de una secuencia heterogénea que comprende varias formaciones: La Arcosa San
Marcos, Menchaca, Barril Viejo, Padilla, La Mula y La Virgen-. En el sector sureste del
Golfo de Sabinas se depositd la Formacién Taraises durante el Berriasiano-
Hauteriviano. Del Hauterviano al Aptiano, se depositaron de forma extensiva
secuencias calcareas formadas en diferentes ambientes sedimentarios. Las calizas
de la Formacion Cupido, se depositaron en gran parte del Golfo de Sabinas en un
ambiente de plataforma, incluyendo un margen arrecifal que se extiende de Laredo a
Monterrey y de ahi hacia al oeste hacia Torredn. El desarrollo del arrecife restringio
la circulacién de las aguas hacia el poniente, propiciando el depdsito de evaporitas

en la Formacion La Virgen en una cuenca de intraplataforma.
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tiempo de depdsito de la Formacion Cupido, la cual es equivalente a la Formacion Sligo en E. U. A.

En el Aptiano tardio ocurrié otra transgresion marina mayor depositandose la
Formacion La Pefia, la cual terminé con la Plataforma Cupido (Salvador, 1987;
Wilson, 1990; Goldhammer el al., 1991; McFarlan y Menes, 1991). Del Albiano al
Cenomaniano transgresidon marina, cubriendo los elementos hasta entonces
positivos, permitiendo el desarrollo de gruesas secuencias carbonatadas en todo el
noreste de México. Sobre las plataformas de Burro (Peninsula de Tamaulipas) y
Coahuila (Isla de Coahuila) se depositaron secuencias de facies someras y

evaporiticas debido a la presencia de arrecifes que bordeaban a los elementos. A
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este intervalo pertenecen las formaciones Aurora, Acatita y Tamaulipas Superior
(Lehmann, et al., 1999).

Durante el Cretacico Tardio, la sedimentacion marina en el noreste de México se
caracterizd por la acumulacién de sedimentos terrigenos provenientes de la parte
occidental de México. La progradacion de estos depositos de terrigenos dio lugar a
un retiro gradual de la linea de costa hacia el oriente de México. El régimen tecténico
de esta region cambié dramaticamente a un sistema compresional de deformacion
asociada a la Orogenia Laramide del Cretacico Tardio al Eoceno (Lawton y Giles,
1997). El cinturdn de pliegues y cabalgaduras de La Sierra Madre Oriental, las
cuencas de antepais La Popa y Parras y el Cinturon Plegado de Coahuila fueron
formados durante este tiempo (Kellum et al., 1936; Imlay, 1936; Humprey y Diaz,
1956; Charleston, 1973 y 1981). La retirada gradual de los mares hacia el este
produjo la formacién de sucesivas lineas de costa y deltas originando gran cantidad
de depositos detriticos. En las cuencas de La Popa y Parras el hundimiento lento dio
lugar a la acumulacion de gruesos espesores de lutitas y areniscas. Durante el
Cenozoico Temprano la deformacion asociada a la Orogenia Laramide tuvo un

avance importante produciendo anticlinales y sinclinales.
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CAPITULO Il

1. ESTRA'!'IGRAFiA Y SEDIMENTOLOGIA DE LA
FORMACION CUPIDO EN EL NORESTE DE MEXICO

El término Formacion Cupido se ha aplicado a una unidad litoestratigrafica de
extension regional que tiene variaciones complejas de facies. Esta unidad presenta
relaciones estratigraficas diversas con unidades que le subyacen y le sobreyacen, y
se interdigita lateralmente con otras unidades que representan tanto facies de
plataforma interna como de cuenca (Fig.6). No existe un acuerdo respecto al alcance
estratigrafico de la unidad, aunque si parece haber la confirmacién de que el término
se ha aplicado a una unidad diacrénica especialmente en su limite inferior (Gonzalez,
1979; Méarquez-Dominguez, 1979; Murillo-Mufetén, 1999). La estratigrafia regional
“de la Formacion Cupido ha sido objeto de numerosos estudios, tanto en trabajos
directamente enfocados a la Formacién Cupido, como en trabajos regionales. Imlay
(1937) propuso el nombre de Formacion Cupido para las capas expuestas a lo largo
de la pared norte del Canén del Mimbre (localidad tipo), en la parte media de la
Sierra de Parras, aproximadamente a 60 km al sur de la poblacion de Parras,
Coahuila. En esta localidad Imlay (1937) describié la litologia y establecio las
relaciones cronolégicas a través de estudios de ammonites asignando a la
Formacion Cupido una edad del Hauteriviano superior al Barremiano, asi mismo
propuso gran parte de la nomenclatura litoestratigrafica en la region. Este autor
aplico el término Caliza Cupido, para la unidad calcarea de color gris y estratificacion
delgada a gruesa que subyace a la Formacion La Pefa y sobreyace a la Formacion
Taraises. Ademas sefal6 que la Formacion Cupido también aflora en las sierras de
San Marcos y La Purisima y que estd ampliamente distribuida en la Provincia de
Sierras y Cuencas de Coahuila. Posteriormente, Humphrey (1949) redefinié a la
Formacion la Pefa y a la Caliza Cupido le incluyé el miembro inferior calcareo de La
Pefia. Humphrey y Diaz (1956) le dan a estas rocas el rango de formacion,
incluyendo en ella a todas las rocas carbonatadas de la Sierra de Parras ubicadas

entre la Formacion Taraises o Capulin abajo y la Formacion La Pefa.
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Relaciones estratigraficas. La Formacion Cupido sobreyace concordantemente y
transicionalmente a la Formacién La Mula en la Sierra La Purisima, Coah.; mientras
que en la Sierra de San Marcos sobreyace en contacto transicional a la Arcosa San
Marcos (Araujo y Martinez, 1981). En la Sierra de Villa Juarez (Cafdn de la
Carbonera) la base de la Formacién Cupido esta en contacto concordante directo
con la cima de la Formacién Carbonera y se observa donde desaparecen las capas
calcareas y aparecen los sedimentos arcillo-calcareos de la Formacion Carbonera
(Araujo y Martinez, 1981). Hacia le oriente, el contacto superior de la Formacion
Cupido con la Formacion La Pefia es concordante, no transicional y se marca donde
inician capas delgadas de calizas arcillosas con amonnites del Aptiano superior de la
Formacién La Pefa; mientras que el contacto inferior con la Formacién Taraises es
concordante y transicional. Estas relaciones estratigraficas se observan en el area

del presente estudio (Canén de Bustamante; Murillo-Mufeton, 1999; Fig. 6).

Espesores de la Formaciéon Cupido. El espesor de la Formacion Cupido varia de
acuerdo a la localidad; por ejemplo se reportan 830 m en el Cafidn la Boca (Bonet,
19566), 617 m en el Potrero Minas Viejas y 600 m en el Potrero de Menchaca
(Gonzalez, 1979; Marquez-Dominguez, 1979). Araujo y Martinez (1981) reportan 280
m en la Sierra de la Purisima, 200 m en la Sierra de San Marcos, 150 m en la Sierra
del Rosario (Presa Francisco Zarco), 252 m en la Sierra de Las Amarillas, 315 m en
la Sierra de los Alamos, 272 m en la Sierra de la Cadena, 300 m en la Sierra de la
Muerte, 164 m en la Sierra de San Lorenzo. En el Cafion de Bustamante, en la
seccion estratigrafica donde se realizo este trabajo, Murillo-Muieton (1999) reporta
un espesor de 433 m en la parte inferior de la Formacién Cupido. Las facies de mar
abierto de la Formacion Cupido, localizadas en las Sierras de San Felipe (Cuchillas
de San Felipe, con un espesor de 71 m) y San Lorenzo (Mineral de San Diego, con
un espesor de 130 m), presentan espesores menores a los de plataforma (Araujo y
Martinez, 1981).

Edad y correlacion. La edad de la Formacion Cupido es controversial. De acuerdo a

su posicion estratigrafica y a los fésiles indice encontrados en las formaciones que la
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subyacen y la sobreyacen, algunos autores como Humphrey.(1949), Humphrey y
Diaz (1956), Guzman (1974), Guzman-Garcia (1991), asignaron un rango de edad
del Hauteriviano tardio al Aptiano temprano. Conklin y Moore (1977), Wilson y Ward
(1993) y Lehmann et al. (1998) le asignan una edad de Barremiano al Aptiano tardio;
mientras Marquez-Dominguez (1979), extienden su limite inferior hasta el
Valanginiano. Segun Araujo y Martinez (1981), la edad de esta formacién se
extiende del Barremiano-Aptiano inferior. Para el corredor de la Huasteca, Monterrey-
Bustamante, dentro del cual se encuentra la localidad estudiada, Murillo-Mufietén
(1999) y Murillo-Mufietén y Dorobek (2003) sugieren una edad del Hauteriviano
superior al Barremiano para la parte inferior de la Formacion Cupido de acuerdo a las

asociaciones de foraminiferos benténicos, algas dasicladaceas y escasos amonnites.

En direccion a la cuenca, la Formacion Cupido se correlaciona con la Formacion
Tamaulipas Inferior, la cual consiste de mudstone con biota pelagica y nodulos de
pedernal (Humprey y Diaz, 1956; Ross, 1981). La Formacién Cupido se correlaciona
también con la Formacién Vigas y con la parte inferior de la Formacion Cuchillo del
Estado de Chihuahua.

Controles sobre la evolucion de la Formacion Cupido. Los factores que
controlaron la evolucién estratigrafica de la parte inferior de la Formacion Cupido
fueron el perfil antecedente al depédsito de la rampa en el tope de la Formacién
Taraises, la tasa lenta de subsidencia post-rift, las tendencias de acomodacién a
gran escala, las condiciones de invernadero del Periodo Cretacico y el régimen
oceanografico (Murillo-Mufetén, 1999). La sedimentologia de esta unidad esta
directamente relacionada a su posicion respecto a los elementos paleogeograficos
existentes durante la época de su deposito. La sedimentacion en el NE de Mexico,
desde mediados del Jurasico hasta mediados del Cretacico, estuvo influenciada por
algunos elementos paleotectonicos originados durante el rifting ocurrido desde el
Triasico Tardio hasta el Jurasico Temprano. Dentro de estos elementos
paleotectonicos se incluyen las paleopeninsulas de Tamaulipas (o Arco Burro-
Salado) y Coahuila (Kellum et al., 1936; Humphrey y Diaz, 1956; Charleston, 1973;
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Gonzalez, 1979; Smith, 1981; Wilson y Ward, 1993), asi como la paleoisla La Mula
(Marquez-Dominguez, 1979; Jones et al., 1984). La plataforma Cupido se desarrolld
también extensivamente en la porcion suroeste de la paleopeninsula de Coahuila en el
Estado de Durango (Araujo y Martinez, 1981). Los sedimentos siliciclasticos
erosionados de las partes emergidas de.la paleopeninsula de Coahuila y de la paleoisla
de La Mula fueron depositados sobre la plataforma carbonatada Cupido (Kellum et al.,
1936; Humphrey y Diaz, 1956; Charleston, 1973; Marquez-Dominguez, 1979).

lll.1 Facies sedimentarias de la Formacién Cupido

Dentro de los principales trabajos sobre las facies sedimentarias de la Formacion
Cupido en el Cafnon de Bustamante se encuentra el estudio de Murillo-Mufietdn (1999),
quien describe que la parte inferior de la Formacion Cupido consiste de facies de
margen de plataforma, plataforma externa y transicion a cuenca. La siguiente
descripcion de facies de la Formacion Cupido en el Cafidon de Bustamante esta basada
en los trabajos de MuriIIo-Muﬁetén (1999) y Murilld-Muﬁetén y Dorobek (2003).

I11.1.1 Facies de Submarea Somera

Facies de packstone de intraclastos-peloides-bioclastos rico en fragmentos de
rudistas. Estas facies estdn muy distribuidas en la parte inferior de la Formacion
Cupido, son de estructura masiva y se encuentran intercaladas con monticulos de lodo
calcareo-biodetriticos-microbianos de calciesponjas y corales. Localmente esta facies
varia a facies de wackestone/packstone. Su estructura masiva, composiciéon de los
granos carbonatados y color son indicativos de ambientes marinos de aguas someras.
El lodo calcareo contenido en esta facies sugiere condiciones de relativa baja energia.

Estas facies representan el margen de la cresta de la rampa carbonatada.

Facies de packstone de bioclastos-granos “envueltos”. Estas facies se encuentran
en la parte superior de un intervalo masivo de la seccidon estratigrafica estudiada
(Seccidn V), son calizas de color gris medio, en capas medianas a masivas, con

abundantes (50%) granos “envueltos” irregulares, ovalados y circulares, de tamafo de
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pocos milimetros a 4 cm; los cuales representan incolitas micritizadas. Estas facies
graduan transicionalmente hacia arriba a ciclos de submarea de la plataforma interna
de la Formacion Cupido y se interpreta que fueron depositadas en condiciones de agua
marina muy somera en un ambiente de laguna interior de plataforma protegida por un

cinturon de grainstone/packstone rico en rudistas.

Facies de boundstone de coral estromatopéridos y rudistas. Esta facies contiene
abundantes colonias de corales in situ y estromatopéridos circundados por una matriz
de packstone/wackestone pobremente clasificada con numerosos bioclastos de aguas
someras. La morfologia y distribucién dispersa de estas facies sugieren que fueron
arrecifes aislados dentro de las facies de packstone y grainstone ricos en rudistas que

comprenden la mayor parte del margen de la rampa de Cupido Inferior.

I11.1.2 Facies de Submarea Profunda

Facies de wackestone y packstone de intraclastos-peloides-bioclastos. Estas
facies forman capas de medianas a gruesas de color gris oscuro a mediano y claro y
presentan nodulos de pedernal de forma irregular de color negro, amarilio claro y gris
medio. Los granos de carbonatos son finos a gruesos; algunos derivados de aguas
someras. En estas facies se encuentran monticulos de lodo calcareo-microbianos-
esponjas. Los intervalos donde domina el wackestone represehtan depositos profundos
de rampa externa, mientras que en los que domina el packstone, representan depositos

de rampa externa pero relativamente someros.

Facies de mudstone. Estas facies son de color gris oscuro a negro y forman la parte
basal de la Formacion Cupido, son de estratificacién mediana a gruesa, con algunas

capas delgadas localmente. Contiene escasos peloides, intraclastos, briozoarios,
fragmentos de moluscos y de equinodermos, pelecipodos, esponjas siliceas,
foraminiferos bentonicos, ostracodos, espiculas de esponjas calcitizadas y
concreciones rojizas. Existen intercalaciones de numerosos monticulos de lodo

calcareo-microbianos-esponjas siliceas. Esta facies representa los depositos de aguas
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mas profundas del sistema carbonatado Cupido y se acumularon probablemente en

area transicional de rampa profunda a cuenca.
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Facies de mudstone arcilloso. Estas facies son de color gris oscuro y forman una

pequeia parte de la Formacién Cupido. Son similares a las de mudstone antes

descritas, excepto que presentan estructuras en capas nodulares delgadas con un alto

contenido arcilloso. Estan interestratificadas con mudstone de rampa profunda/cuenca y

graduan lateralmente y localmente a los monticulos de lodo calcareo-microbianos-

esponjas. Esta facies también se interpreta como depédsitos de rampa profunda a

cuenca.



111.1.3 Monticulos de lodo calcareo-microbianos

Los monticulos fueron subdivididos de acuerdo a su contenido fosil, morfologia,

dimensiones, facies, matriz, litologia y posicion estratigrafica, en cuatro tipos.

(a) Monticulos de lodo calcareo-microbianos-esponjas siliceas. Estos monticulos
son de color gris oscuro y su altura varia de algunos metros a decenas de metros. Son
los primeros en aparecer en la plataforma Cupido y se desarrollaron dentro de facies de
mudstones y de mudstones arcillosos de rampa profunda/cuenca (Fig. 7). Se
encuentran justo encima del contacto con la Formacién Taraises que subyace a la
Formacién Cupido.

(b) Monticulos de lodo calcareo-microbianos-esponjas. Estos monticulos son de
color gris oscuro y su altura varia de algunos metros a decenas de metros, similar a los
del tipo (a). Presentan en el centro facies de boundstone microbiano de esponjas
siliceas y calcareas. Estos cuerpos carbonatados estan contenidos dentro de facies de
wackestone y packstone de rampa externa y son significativamente menos abundantes

que los del tipo (a).

(c) Monticulos de lodo calcareo-microbianos-esponjas-corales. Estos monticulos
son de color gris oscuro, consisten de boundstones de esponjas-microbiano con
corales. Se interestratifican gradacionalmente con facies de packstone de intraclastos-
peloides-bioclastos. Su contenido fésil indica que estos monticulos se desarrollaron en
un ambiente de plataforma externa ligeramente agitada por corrientes y de aguas mas

someras que los monticulos del tipo (b) (Fig. 7).

(d) Monticulos de lodo calcareo-biodetriticos-esponjas calcareas-microbianos-
corales. Este tipo de monticulos, de color gris claro, son los mas grandes, llegando a
medir hasta 90 m de altura. Se desarrollaron en facies de packstone de
intraclastos/peloides/bioclastos de plataforma externa y en facies packstone ricos en

fragmentos de rudistas de la cresta de la rampa. El contenido fosil indica que estos
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monticulos se desarrollaron en ambientes de alta energia con aguas mas someras que

los de tipo (c), probablemente por arriba y debajo del nivel del oleaje normal (Fig. 7).

En sintesis, las facies de la parte inferior de la Formacién Cupido pueden subdividirse
en tres ambientes de deposito: (1) facies de cresta de la rampa constituidas por
grainstone y packstone de intraclastos-bioclastos-peloides ricas en fragmentos de
rudistas; (2) facies de rampa externa representadas por packstone y wackestone de
intraclastos-bioclastos-peloides y (3) facies de rampa profunda-cuenca representadas
por mudstone y mudstone arcilloso. Los patrones de apilamientos a gran escala marcan
el registro de las facies durante un largo periodo progradacional en la historia de la
plataforma Cupido (Murillo-Murietén, 1999).
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CAPITULO IV

IV. MODELOS DE DOLOMITIZACION

La dolomita es un mineral compuesto por carbonato de Ca y Mg, cuyo nombre fue
acufado por Saussare en 1792 en honor al gedlogo frances Deodat Guy de Dolomieu
(1750-1801), quien fue el primero en describir a las dolomias en los Alpes Tiroleses en
Italia (Purser et al.,1994; Warren, 2000). La dolomita ideal tiene una red cristalografica
consistente en capas alternadas de Ca y de Mg separadas por capas de COg; su
composicion quimica estequiométrica es CaMg(CO3),, donde el Ca y el Mg estan

presentes en iguales proporciones (Warren, 2000).
Para una precipitacion directa de dolomita sucede la siguiente reaccion:

Ca*" + Mg®* +2(C0O3*) — CaMg(CO3),

[Ca™][ Mg*'] [COs*T°
Cuya constante de equilibrio es: K=

[CaMg(COs)]

El valor de la constante de equilibrio (K) no se ha podido determinar con precision
debido a que, hasta ahora, no se ha logrado precipitar dolomita en el laboratorio a bajas
temperaturas y con aguas naturales. Por lo que, las condiciones en las gue suceden las
reacciones de dolomitizacion son dificiles de determinar (Tucker, 1991). Sin embargo,
Hsu (1967) estimé un valor aproximado para K de 10" y Hardie (1987) determiné un
valor para K de aproximadamente 107'%® utilizando dolomitas metaestables modernas.
Conociendo la actividad aproximada del Ca®", Mg®* y COs* en el agua de mar, los
célculos del producto de actividad ionica (107'°°") muestran que el agua de mar esta
supersaturada con respecto a la dolomita por cerca de dos 6rdenes de magnitud
(Lippmann, 1973). Sin embargo, la dolomita es un precipitado raro, lo cual demuestra
gue la cinética es el mayor control en la formacién de dolomita en el agua de mar
actual. Lippmann (1973) argumenta que debido a la fuerza relativa del enlace
electrostatico del i6n Mg y el agua, el iébn Mg esta mas fuertemente hidratado en el agua
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de mar que el i6n Ca (un 20% mas que el Ca y mucho mas que el CO;). Esta es una de
las razones por las que actualmente uno de los carbonatos que mayormente precipita
en el agua de mar es la aragonita. La barrera de hidratacion del Mg es mas facil de ser
eliminada en aguas hipersalihas, donde hay altas concentraciones de Mg. No obstante,
es aun dificil que se separen el Ca y el Mg en monocapas necesarias para precipitar
dolomita ideal o estequiométrica; de ahi que las dolomitas calcicas, altamente
desordenadas, son dominantes en la mayoria de los medios hipersalinos del Holoceno
(Lippmann, 1973)

Para vencer las barreras cinéticas, el agua de mar necesita estar concentrada,
calentarse, diluirse, tener bajos niveles de sulfato o altos niveles de COs* (Warren,
2000). Aparentemente, la dolormita se forma en su mayoria por el anion carbonato
(CO5%), mas que por el anidn bicarbonato (HCO3), desalojando los dipolos del agua del
i6n Mg®* en la superficie de crecimiento del cristal (Lippmann, 1973). Lo cual sugiere
que la dolomitizacién es favorecida por soluciones altamente alcalinas, donde el COs*
domina sobre el HCOj3. Asi mismo, el subproducto de la reduccion de sulfatos
_incrementa la alcalinidad del agua marina (la cual tiene generalmente un pH entre 7.8 y
8.2) a través de la produccion de HCO;3 y de CO5% de la oxidacién de la materia
organica favoreciendo también la dolomitizacion (Tucker, 1991). Hsu (1967) propone la

siguiente reaccion para dolomitizar una caliza utilizando agua marina:
2CaC0; + Mg?* = CaMg(CO3); +Ca*
Donde tomando la actividad de las fases sélidas (dolomita y calcita) como unidad, la
constante de equilibrio se reduce de la siguiente forma:
K = [Mg®*1/ [Ca®"] = 0.67
Cuando la proporcién [Mg?'] / [Ca*'] es mayor que 0.67, la reaccion tiende a la
derecha. El agua de mar actual tiene un valor molar Mg/Ca de aproximadamente 5.2,

esto implica que el agua marina no sélo puede precipitar dolomita de manera directa

sino también puede dolomitizar a una caliza. Nuevamente la principal razon por la que
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esto no sucede en muchas de las plataformas marinas modernas, es probablemente,

en gran parte, por factores cinéticos (Tucker y Wright, 1990; Warren, 2000).

En sistemas naturales la dolomita presenta diferente proporcion [Mg®]/[Ca®'] y
variaciones en la composicion quimica y en los sutiles arreglos atémicos (Hardie, 1987).
Muy pocas, o casi ninguna de las dolomitas sedimentarias son totalmente
estequiometricas, por lo que, seria mas adecuado representarlas como: Ca1+»Mg-
x(CO3)2. Composiciones documentadas de dolomita abarcan rangos de
Ca1.16Mgo94(CO3)2 a CapoeMgi.04(CO3), del espectro de dolomita calcitica a dolomita
magnesiana (Warren, 2000).

IV.1 Antecedentes de los procesos de dolomitizacién

El estudio de la dolomita es uno de los principales campos en la investigacion de la
sedimentotogia y diagénesis de carbonatos. En los ultimos afios ha habido un gran
avance en los conocimientos sobre los procesos de dolomitizacion, sin embargo, aun
hay muchos problemas sin resolver y lagunas en el conocimiento de este mineral y de
su ocurrencia a través del registro geolégico. La abundancia de la dolomita varia

significativamente a través del Fanerozoico (Mackenzie, 2004).

Durante los ultimos 200 afios se han estudiado extensamente la geoquimica y el origen
de la dolomita. Sin embargo, su ocurrencia sigue siendo un enigma cientifico,
principalmente porque a pesar de su estabilidad termodinamica y su abundancia en el
registro antiguo, se encuentra escasamente en ambientes modernos y no se ha podido
producir en el laboratorio a condiciones de la superficie de la Tierra usando aguas
naturales. Este enigma se conoce como “el problema de la dolomita”. Por lo anterior, los
controles quimicos en la precipitacion de la dolomita son dificiles de definir y se han
tenido que extrapolar de experimentos a altas temperaturas, lo cual ha causado algunas
controversias (Tucker y Wright, 1990). Sin embargo, los estudios en laboratorio han
incrementado el entendimiento de la reactividad de diferentes tipos de dolomita,

permitiendo progresar en el conocimiento sobre su formacién (Warren, 2000). Hacer
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interpretaciones genéticas inequivocas sobre la evolucion deposicional y de
sepultamiento de las dolomitas es todavia problematico (Veizer, 1983). Conocer las
condiciones de formacion de las dolomitas antiguas sigue siendo una interrogante
(Land, 1980; Tucker y Wright; 1990; Warren, 2000); asi como saber cuando los datos
obtenidos con los elementos traza y la firma isotopica reflejan las condiciones
fisicoquimicas en las que se formo; ya que posiblemente los elementos traza y la firma
isotopica se reajustan cada vez que la dolomita se reequilibra por la accion de nuevos
fluidos dolomitizantes (Land, 1980).

Otro aspecto importante sobre la formacién de dolomita es el hecho de que el agua de
mar esta supersaturada con respecto a dolomita, sin embargo, debido a factores
cinéticos generalmente no se precipita en ambientes marinos. La mayoria de las
dolomitas modernas ocurren en ambientes de intermarea y supramarea en climas
tropicales y aridos, lo cual dificulta la interpretacion de la formacion de las dolomitas
antiguas de otros ambientes sedimentarios. Para descifrar la historia de formacion de
las dolomiitas se requiere integrar datos estratigraficos y técnicas analiticas quimicas y
fisicas tales como las relaciones estratigraficas, el analisis de la geometria y Ila
petrografia del cuerpo dolomitizado, la abundancia de elementos traza, las relaciones
isotépicas de °’Sr/®°Sr, los isotopos estables de O y C y las inclusiones fluidas.
Aparentemente, la geometria del cuerpo de dolomita y su asociacion litologica y

petrografica son los indicadores mas utiles para interpretar su origen (Warren, 2000).

Para que una caliza sea dolomitizada se requieren dos factores esenciales: una fuente
de Mg suficiente para dolomitizar y un mecanismo de bombeo que permita que llegue la
cantidad suficiente de Mg al sitio de dolomitizacion. Los calculos del balance de masas
indican que es necesario que el volumen de fluidos en los poros, dependiendo de su
contenido de Mg, se intercambie una gran cantidad de veces para que se complete la
reaccion de dolomitizacion (Allan y Wiggins, 1993). Para dolomitizar un metro cubico de
una caliza tipica que contenga 6% de MgCO; con 40% de porosidad se requiere que
pasen 807 volumenes del poro de agua de mar por la roca (Land, 1985). Con el agua

de mar diluida 10 veces con agua metedrica (modelo de mezcla de aguas), se
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necesitarian aproximadamente 8100 volimenes de poro; mientras que con saturacion
de halita en agua de mar derivada de salmueras (modelo de reflujo de salmueras)
serian suficientes 44 volumenes de poro. Si la salmuera se ha condensado serian
requeridos solamente de 10 a 12 volumenes de poro. En estos escenarios idealizados
se considera que no ha habido reduccion del volumen del poro. Para considerar la
reduccion de la porosidad en los modelos tedricos, tomando en cuenta los valores
comunes en |las dolomitas antiguas, se requiere calcular el efecto de una compactacion
quimica o de grandes volumenes de solucién del flujo a través de la roca. Estos simples
calculos de volumen muestran claramente la necesidad para algunos modelos de

basarse en los mecanismos fisicos reales relacionados con el marco hidrolégico
(Warren, 2000).

El agua de mar comunmente es rica en Mg”>* y se considera la fuente potencial mas
abundante de este elemento para de formacion de dolomita, pero debido a los
obstaculos cinéticos para precipitar dolomita en el medio marino, en la mayoria de los
modelos de dolomitizacién propuestos el agua de mar es considerada quimicamente

modificada en mayor o menor extension (Tucker y Wright, 1990).

Factores globales que influyen en la distribucion de la dolomita. Segun Morse y
Mackenzie (1990) y Purser et al. (1994) los mecanismos que favorecen al desarrollo
abundante de la dolomita en algunos intervalos en particular, son probablemente
multiples y dependen de los siguientes factores:

(1) Clima. Este es posiblemente el factor mas mencionado para explicar la
distribucion regional de la dolomita en los modelos de dolomitizacion sabkha y
Coorong (Von der Borch, 1965). Tanto la temperatura como la humedad
ambientales determinan las reacciones quimicas, incluyendo la dolomitizacion.
Este control influye directamente en la distribucién de las dolomitas actuales;
tanto las dolomitas, como los carbonatos en general, se forman en las latitudes
tropicales y subtropicales, con frecuencia bajo climas aridos. E! clima calido,
posiblemente arido, es factor clave en el desarrollo de la mayoria de los cuerpos
de dolomita moderna (Sibley, 1980; Tucker y Wright, 1990).
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(2) Fluctuaciones globales del nivel del mar. La dolomitizacion puede depender
de la estabilidad del nivel del mar. Sibley (1991) sugiere que un nivel relativo del
mar fijo favorece la acrecién lateral de las plataformas carbonatadas permitiendo
su vasto desarrollo en planos de superficies que avorecen la dolomitizacién en
salmueras y en mezclas de aguas.

(3) Evolucion global de los océanos y de la atmésfera. Los cambios en la pCO;
tienen probablemente influencia en los cambios en la saturacion de los minerales
carbonatados en los océanos (Tucker y Wright, 1990).

(4) Tiempo geoldgico. Este es posiblemente un factor determinante en la
abundancia de dolomita en las rocas antiguas. Como ha sido sugerido por
Fairbridge (1957) y otros investigadores, las rocas mas antiguas tienen mayores
posibilidades de ser afectadas por flujos dolomitizantes, especialmente por el
sepultamiento (Puser, et al., 1994).

Interpretaciones acerca del origen de las dolomitas. La dolomita puede formarse
como un precipitado primario, por reemplazamiento diagenético de calizas o como una
fase hidrotermal/metamorfica (Warren, 2000). Sin embargo, la mayoria de las dolomitas
se forman por reemplazamiento diagenético de calizas (Warren, 2000), durante la
dolomitizacion el fluido dolomitizante disuelve al carbonato precursor substituyendo al
Ca con el Mg (Scoffin, 1987). La dolomita se forma en diferentes ambientes tales como
lagos, aguas someras del piso marino, en zonas de reflujo de saimueras y durante un
sepultamiento temprano o profundo (Scoffin, 1987; Warren, 2000). E! fluido
dolomitizante puede ser agua marina, aguas de formacion (salmueras), mezcla de agua
marina con agua hipersalina de salmueras, mezcla de agua meteodrica con agua marina,
via el enfriamiento de salmueras de la cuenca o aguas de formacion (Tucker y
Wright,1990; Warren, 2000). Los controles mas importantes son: la temperatura, la
composicion quimica de la solucién, los componentes organicos, el pH, el Eh, la
velocidad de cristalizacion, y en el caso del reemplazamiento, las caracteristicas del
carbonato precursor (Scoffin, 1987). El metabolismo de las bacterias via reduccion de

sulfatos puede influenciar la precipitacién primaria de dolomita en ambientes anoxicos
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hipersalinos (Machel et al., 1995; Warren, 2000). Asi mismo, la reduccion térmica de

sulfatos es un proceso abidtico que favorece la dolomitizacién (Machel et al., 1995).

Las reacciones mas importantes que suceden en la dolomitizacién las explican Folk y
Land (1975) a través de un diagrama de salinidad contra relacién de Mg/Ca de la
solucion. En un medio hipersalino, con gran concentracion de iones (relacion Mg/Ca es
de 5:1 a 10:1) y répida cristalizacion, la dolomita presenta un menor ordenamiento
estructural. En un arnbiente con aguas marinas normales la dolornita se forma
probablemente con una relacion Mg/Ca con valores aproximados a 3:1, mientras que en
ambientes con aguas metetricas y aguas subterraneas de baja salinidad, la dolomita
puede formarse con una relacion Mg/Ca 1:1 y con una cristalizacion lenta. En el ultimo
caso la dolomita es mas ordenada (Scoffin, 1987). Adicionalmente a las inferencias que
pueden hacerse sobre esta relacion de los elementos mayores, los elementos traza

indican caracteristicas esenciales para comprender el ambiente de dolomitizacion.

La concentracion de los elementos traza en las dolomitas esta determinada por el
coeficiente de distribuciéon de los elementos influenciado por los factores cineticos asi
como sus abundancias en el fluido diagenético o dolomitizante (Veizer, 1983;
Maclireath y Morrow, 1990; Morse y Mackenzie, 1990; Tucker y Wright, 1990; Allan y
Wiggins, 1993; Banner, 1995, Warren, 2000). Los diversos ambientes diageneticos
presentan diferentes condiciones fisicoquimicas que constituyen factores de variacion
en los coeficientes de distribucion (Land, 1980). La cinética de la precipitacion
determina las concentraciones de Sr en la dolomita (Banner, 1995). En ambientes
diagenéticos, las velocidades del fluido y del crecimiento del cristal juegan un papel
importante en la estequiometria del cristal durante la reaccion dolomitizante. En las
transformaciones lentas con mayor estequiometria, donde el coeficiente de distribucion
puede tener un menor efecto, las concentraciones de Sr son bajas (100-200 ppm)
(Banner, 1995). El Fe y el Mn pueden usarse mas cominmente para diferenciar los
ambientes de dolomitizacién: la dolomita precipitada bajo la superficie esta enriquecida
en Fe y Mn comparada con la dolomita marina en tres 6rdenes de magnitud. Sin

embargo, pueden encontrarse bajas concentraciones de Fe en las dolomitas
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precipitadas en el subsuelo cuando existen altas concentracioﬁes de HyS (Allan vy
Wiggins, 1993), o cuando el fluido dolomitizante es agua marina modificada, o cuando
el Fe esta seguido por otras faces minerales (Veizer, 1983; Macllreath y Morrow, 1990;
Morse y Mackenzie, 1990; Banner, 1995). Por otra parte, dado que el Ca tiene un
coeficiente de distribucion D = 1, los elementos traza gue tienen D < 1, como el Fe y el
Mn, presentan un radio iénico menor que el del Ca y durante la dolomitizacion toman el
lugar del Ca en la red cristalografica del carbonato concentrandose en el mineral.
Mientras que los elementos traza que tienen un D > 1, como el Sr permanecen en el
fluido dolomitizante (Allan y Wiggins, 1993). Por esta razdn algunos autores como
Machel (1988) han podido hacer inferencias sobre la direccién del fluido dolomitizante
con base en las concentraciones de elementos traza a través de sus coeficientes de
distribucién.

Para la interpretacion de las dolomitas antiguas, Tucker y Wright (1990) sugieren cinco
amplias categorias de los modelos de dolomitizacién: evaporitico (sabkha), de filtracion-
reflujo, de zona de mezcla metedrica-marina, de agua marina y de sepultamiento. En
los afios 60's, el conocimiento de dolomitas modernas asociadas a evaporitas y sabkha
se utilizé para interpretar muchas de las dolomitas antiguas como de origen de
supramarea. En los 70's, las dolomitas no asociadas a evaporitas fueron interpretadas
empleando un modelo de zona de mezcla de aguas metedrica y marina. La
dolomitizacion por sepultamiento de los carbonatos de margen de plataforma por fluidos
ricos en Mg2+ expulsados de las rocas arcillosas de la cuenca fue popular a finales de
los 70’s. En los 80's, destacaron los estudios sobre dolomitas formadas por agua de
mar normal o ligeramente modificada en una gran variedad de ambientes de

supramarea al arrecife, de la interfase pelagico/hemipelagico o debajo de esta.

IV.2 Modelos de dolomitizacion

Se han propuesto diferentes modelos de dolomitizacion que consideran criterios
estratigraficos, petrograficos y geoquimicos. Estos modelos se describen a continuacion
tomando como base los trabajos de Tucker y Wright (1990) y Warren (2000) (Fig. 8):
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IvV.2.1. DOLOMITA SINDEPOSICIONAL

V.2.1.1 DOLOMITA TIPO SABKHA. En este modelo la dolomita es sindeposicional y
se forma muy cerca de la superficie dentro de la zona de supramarea arida (ambiente
sabkha), usualmente dentro de lodos calcareos de aragonita que se encuentran a
menos de un metro de profundidad por debajo de la superficie (Warren, 2000; Fig. 8A).
La dolomita se forma en o cerca de ambientes hipersalinos de agua de mar con elevada
relacion Mg/Ca debida a la precipitacion de evaporitas. La precipitacion de yeso y
anhidrita empobrecen al agua marina en Ca por lo que la relacion Mg/Ca aumenta. La
precipitacion de dolomita es rapida resultando una dolomita desordenada (Tucker y
Wright, 1990). La dolomita tipo sabkha se forma cuando las mareas inundan las
planicies de marea quedando saturadas con agua marina (Fig. 8A). Debido a la alta
evaporacion, el agua marina se hace hipersalina (salmuera), aumenta su densidad y

fluye hacia abajo dolomitizando los sedimentos calcareos subyacentes (Allan y Wiggins,
1993).

La dolomita tipo sabkha es relativamente facil de identificar ya que esta asociada con
sedimentos de supramarea, l0s cuales contienen muchos rasgos distintivos tales como
estromatolitos, horizontes de anhidritas e intercalaciones de sedimentos edlicos (Allan y
Wiggins, 1993). Volumenes pequefios de dolomicrita son comunes en sedimentos de
ambiente de sabkha y también ocurren en sedimentos de submarea del Golfo Peérsico
(Ning y Taylor, 1993). La diagénesis puede producir cambios en los valores de 5"C
reflejando el descenso del agua meteédrica por debajo del sedimento, o por las
reacciones de reduccién de sulfatos por la mediacién bacteriana (RBS). Las dolomitas
antiguas tipo sabkha son sindeposicionales, con espesores de 1 a 2 m, estratiformes,
grano muy fino, restringidas a facies de supramarea y coprecipitadas con evaporitas
nodulares (Warren, 2000). '

Las caracteristicas geoquimicas que permiten reconocer a las dolomitas tipo sabkha
son: 5'°0 enriquecido con respecto al agua de mar de la que se formo, '°C igual al de
los carbonatos marinos, altas concentraciones de Sr y Na (Tucker y Wright, 1990 y

Allan y Wiggins, 1993); asi como bajas concentraciones de Fe y Mn, relaciones
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isotopicas de Sr similares a los valores del agua de mar en el tiempo de la depositacién
(Allan y Wiggins, 1993).

IV.2.2. DOLOMITA TIPO COORONG

La region de Coorong corresponde a una planicie costera progradante del sur de
Australia. La formacién de dolomita sucede en los lagos esquizohalinos, alimentados
por filtracion, conectados por un corredor de interdunas. El Lago Mine tiene la mayor
acumulacion de dolomita a lo largo de toda la planicie costera y no esta conectado a la
Laguna de Coorong (Fig. 8B). El clima en esta zona es calido e influye fuertemente en
la distribucion de la dolomita (Von der Borch, 1965) y en su geoguimica (Warren, 2000).
Se precipitan dos tipo de dolomita, una dolomita rica en Mg (tipo A) asociada con
magnesita o hidromagnesita y precipitada en el centro de los lagos durante periodos de
aridez y otra dolomita rica en Ca (tipo B) distribuida en toda la planicie costera y
precipitada durante periodos de inundacién. La fuente del Mg es agua marina y
basaltos a través de los cuales fluye el agua metedrica. Este modelo de dolornitizacion
solo puede usarse para explicar una laminacién local de dolomita micritica precipitada
por evaporacion en las zonas de desaglie de paleoacuiferos carbonatados (Warren,
1990).

ivV.2.3. DOLOMITA DE AGUA MARINA NORMAL

Si hay un mecanismo de bombeo eficiente para mover grandes volimenes de agua de
mar a través de los sedimentos carbonatados, la dolomita puede precipitarse
directamente como un cementc marino, sélo se requiere suficiente tiempo para que
crezcan los cristales primarios (Land, 1985; Fig. 8F). Mazzullo et al. (1995) se refieren a
la dolomita precipitada por agua de mar como “dolomita de submarea”. La marea y el
oleaje hacen circular agua marina a través de los sedimentos suministrando la mayoria
del Mg para el proceso de dolomitizacién. El proceso parece ser premovido por la
elevada alcalinidad del agua de poro, reflejando la oxidacion de la materia organica por
la actividad bacteriana vy, localmente, el estado temprano de metanogénesis. También,

en los mares de aguas profundas y frias pueden precipitarse pequefos volumenes de
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dolomicritas consideradas como un precipitado directo del agua marina normal
formando un porcentaje aproximado del 1% de los carbonatos marinos de aguas

profundas en todo el mundo (Warren, 2000). Un mecanismo de bombeo del agua

marina densa y fria al margen de un atolén resulta de la elevacion del gradiente termal
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asociado con un basamento volcanico, el cual conduce a la circulacion convectiva del

agua de mar denominada circulacién Kohout (Simms, 1984).

Las caracteristicas geoquimicas que distinguien a estas dolomitas son: 5'°0 igual o
empobrecido con respecto al carbonato precursor, §'°C igual o empobrecido con
respecto al carbonato precursor, concentraciones variables de Sr y Na, concentraciones
variables de Fe y Mn, cornposicién isotopica de Sr similar al del agua de mar en el
tiempo de la depositacion (Tucker y Wright, 1990; Allan y Wiggins, 1993).

IV.2.4. DOLOMITA DE SEPULTAMIENTO SOMERO

La dolormitizacién 'por sepultamiento somero ocurre a profundidades de 500 m a 1,500
m., donde la dolomita es temprana, de cristales finos y medianos, con dolomita
selectiva u obliterada (Puser, et al., 1994). Este tipo de dolomitizacion incluye los
modelos de reflujo de salmueras, mezcla de aguas marina y metreorica, dolomitizacion
organogénica/metanogénica de sedimentos marinos hemipelagicos y dolomitizacion por

mediacion bacteriana y modelo de dolomita microbiana.

IV.2.4.1 DOLOMITA DE REFLUJO DE SALMUERA. Este modelo también se conoce
como modelo de laguna hipersalina, reflujo o filtracién por reflujo (Adams y
Rhodes, 1960; Mclireath y Morrow, 1990). Este es uno de los modelos de
dolomitizacion a gran escala. En este modelo el agua marina entra a la laguna y se
evapora, se hace hipersalina, de mayor densidad y se filtra por los sedimentos
carbonatados hacia mar adentro a través de la pendiente de los estratos (Fig. 8C). El
ciclo del paso del agua marina fresca remplazando a las aguas hipersalinas
(salmueras), la evaporacion de ésta y el filtrado hacia el mar, constituyen el mecanismo
de bombeo que transporta Mg continuamente hacia el sedimento dolomitizandolo. La
fuente de Mg es el agua marina evaporada. La dolomitizacion probablemente ocurre
después de la gran precipitacion de evaporitas, en la que el sulfato ha sido removido y
la relacion Mg/Ca es elevada (aproximadamente 9) en relacion a la del agua de mar
que es 5.2, lo cual contrarresta el efecto inhibidor de la salinidad. El incremento en la

solucién CO3/Ca que ocurre durante la precipitacion de evaporitas también favorece a la
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dolomitizaciéon (Mclireath y Morrow, 1990). Este tipo de dolomita se forma en cuencas
restringidas y zonas lagunares donde la evaporacion es intensa y permite la
concentracion de salmueras y la precipitacion de evaporitas. Dolomitas del Nedgeno al
Pérmico asociadas con yeso y anhidrita tienen del 50 al 57% de CaCO; y altos niveles
de Na (>2,700 ppm), mientras que las dolomitas marinas no evaporiticas presentan
concentraciones de Na de solamente 150-350 ppm (Warren, 2000).

Las caracteristicas geoquimicas de las dolomitas de reflujo de salmueras son: 3'°0
igual o enriquecido con respecto al carbonato precursor, 5°C igual al de los carbonatos
marinos precursores, altas concentraciones de Sr y Na, bajas concentraciones de Fe y
Mn, y composicion isotdpica de Sr similar al del agua de mar en el tiempo de la
depositacion (Tucker y Wright, 1990; Allan y Wiggins, 1993; Warren, 2000).

IV.2.4.2 MODELO DE DOLOMITIZACION DE MEZCLA DE AGUAS METEORICA Y
MARINA (MODELO DORAG). Este modelo se basa en la idea de que la mezcla de
aguas metedricas con aguas marinas produce un fluido subsaturado con respecto a
calcita y aragonita y sobresaturado con respecto a dolomita (Allan y Wiggins, 1993).
Cuando las aguas meteodricas subterraneas saturadas con CO; son diluidas por las
aguas marinas mantienen la misma proporcion de Mg/Ca, pero debido a la baja fuerza
idnica del agua, la reducida concentracién de sulfatos y la alta proporcion de CO3y
*/HCO3™ en la solucidn, se propicia la precipitaciéon de dolomita (Lippmann, 1973; Folk y
Land, 1975; Fig. 8E y G), resultante de soluciones con baja relacion Mg/Ca (Tucker y
Wright, 1990).

Las caracteristicas geoquimicas distintivas de las dolomias de mezcla de aguas son:
5'®0 igual o empobrecido con respecto al carbonato precursor, 8'°C igual o
empobrecido con respecto al carbonato precursor, concentraciones variables de Sr (70-
250 ppm) y Na, concentraciones variables de Fe y Mn, composicién isotopica de Sr
similar a los valores del agua de mar en el tiempo de la depositacion (Land, 1983;
Tucker y Wright, 1990; Allan y Wiggins, 1993).
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IV.2.4.3 MODELO DE DOLOMITIZACION ORGANOGENICA/METANOGENICA DE
SEDIMENTOS MARINOS HEMIPELAGICOS. Beker y Kastner (1981) demostraron
experimentalmente que el porcéntaje de dolomitizacion se incrementa cuando los
niveles de sulfato diminuyen (Warren, 2000). Dichos autores sefialan que los altos
niveles de sulfato en el agua marina inhiben la precipitacion de dolomita mientras que
los bajos niveles de sulfato en los fluidos del poro de sedimentos ricos en materia
organica son un ambiente propicio para la precipitacion de dolomita via reduccion
microbiana de sulfatos, pero dado a que realizaron su experimento a 200°C, otros
autores cuestionan la extrapolacion del experimento, debido a que son mas bajas las
temperaturas que ocurren bajo esa profundidad del piso marino. Ademas Land (1985) y
Hardie (1987) argumentan por el contrario que la presencia de sulfatos estimula la
dolomitizacién. Por otro lado, se pueden llevar a cabo reaccidénes éxido-reduccion por
mediacion biética via reduccidon bacteriana de sulfatos (RBS) o abiotica via reduccion
téermica de sulfatos (RTS) dentro de un régimen termal de baja temperatura (0<T<60-
80°C) o aita temperatura (80-100°C<T<150-200°C), respectivamente (Machel et al.,
1995). Los productos de RBS y de RTS son similares, pero su cantidad relativa varia y
es determinada por factores como la cantidad de reacténtes disponibles y la
composicion quimica del agua, siendo los reactantes organicos para RBS los acidos
organicos y otros productos de la biodegradacién aerébica o fermentativa, y los
reactantes organicos para R T S los n-alcanos, seguidos por las especies ciclicas y
mono-aromaticas Machel (2001). A las dolomitas formadas en estas condiciones se les
llama dolomitas organicas u organodolomita (Moore et al., 2004).

La dolomita asociadas a reduccion de sulfatos muestra firmas isotdpicas empobrecidas
con respecto al carbonato precursor de & *C= —20 %y, mientras que la dolomita
formada a profundidades ligeramente mayores, en zonas de oxidacion de metano, tiene

valores mas empobrecidos con respecto al carbonato precursor de & '°C de hasta 70
%0 (Warren, 2000).
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IV.2.5. MODELO DE DOLOMITIZACION POR MEDIACION BACTERIANA Y MODELO
DE DOLOMITA MICROBIANA.

La formacion de dolomita bajo condiciones anaerdbicas en lagunas hipersalinas (Lagoa
Vermelha) de la costa de Rio de Janeiro en Brasil sugiere la intervencion microbiana
para la formacion de algunas dolomitas (Vasconcelos y McKenzie, 1997). Estos autores
precipitaron en el laboratorio dolomita ordenada a temperaturas bajas utilizando
bacterias que realizan reduccion de sulfatos y formularon el modelo microbiano de
dolomita. Esta dolomita puede ocurrir en condiciones donde es propicio el crecimiento
bacteriano, el cual se puede extender hasta superficies deposicionales de
profundidades de 1 a 3 km (Warren, 2000; Fig. 8L). Vasconcelos y Mackenzie (1997)
descubrieron acumulaciones de dolomita calcica cristalizada bajo condiciones anoxicas
hipersalinas dentro de capas negras lodosas en la superficie del sedimento, observando
que la precipitacion inicial de la dolomita y la evolucién diagenética temprana estan
fuertemente vinculadas a la actividad microbiana. A medida que aumenta la profundidad
de la seccion sedimentaria (70 a 90 cm) observaron que continia la precipitacion de la
dolomita a través de procesos inorganicos ocurriendo un incremento en el
ordenamiento de la estructura cristalografica y presentando valores mas negativos de
5C (= -20 a -50 %q0) que el carbonato precursor. Las paleobacterias se preservan
generalmente como cuerpos carbonatados esféricos o de forma irregular. Las bacterias
pueden concentrar Ca y Mg en sus paredes celulares, formando microambientes en
donde el producto de la actividad idnica de calcita y dolomita excede la saturacion
favoreciendo la precipitacion de carbonatos alrededor del cuerpo de la bacteria (ver
varios autores en Warren, 2000; Roberts et al., 2004). Durante la historia de la Tierra,
las bacterias anaerdbicas han hecho una importante produccion de dolomita debido a
que las condiciones fueron mas andxicas en el pasado que hoy dia (Warthmann et al.,
2000).

La dolomita también puede formarse por reduccion de sulfatos en los contactos aceite-

agua o gas-agua en las zonas donde las bacterias inducen la degradacion de

hidrocarburos. Bajo la superficie, los contactos aceite-agua o gas-agua definen una

44



zona de ftransicion aerobica a anaerdbica (reductora), entre aguas subterraneas
oxigenadas y crudos parafinicos reducidos de aceites o gases. Las condiciones
anaerobicas formadas por la acumulacion de hidrocarburos proporcionan un medio
adecuado para que las bacterias aerdbicas proporcionen nutrientes a las bacterias
anaerobicas, mientras que los flujos de las aguas provenientes de la cuenca suplen los
requerimientos de Ca, Mg y SO4 De esta forma, las dolomitas formadas en los
contactos aceite-agua o gas-agua pueden incluso formar cementos en carbonatos. La
firma isotépica del carbono en estas dolomitas tiende a ser muy negativa (5'°C= -20 a -
50 0/00) respecto al carbonato precursor, ya que el carbono en las dolomitas deriva del
metano y de otros hidrocarburos empobrecidos en '°C. La variacién mineralogica refleja

las variaciones en la disponibilidad de Fe, Mg y Ca en el fluido del poro (Warren, 2000).

La relacion entre el agua de poro y la geoquimica del sedimento revelan un mecanismo
de formacion de dolomita en el cual la oxidacion del sulfito y la resultante produccion de
acido producen agua de poro subsaturada con respecto a calcita magnesiana vy
aragonita, y sobresaturada con respecto a dolomita (Moreira et al., 2004). Estos autores
también mencionan que la oxidacion del sulfito en las lagunas costeras hipersalinas
como las de Brejo do Espinho y la Laguna de Vermelha en Brasil, proveen las
condiciones termodinamicas y geoquimicas requeridas para la dolomitizacion masiva

marginal-marina observada en la historia de las rocas.

IV.2.6. MODELO DE DOLOMITIZACION POR SEPULTAMIENTO PROFUNDO

La dolomitizacion por sepultamiento profundo se forma a profundidades entre 1,500 m a
3,000 m ¢ mas, en estas condiciones la dolomita es tardia, de cristales gruesos
(incluyendo dolomita barroca) y se presenta como una fase reemplazante y rellenando
poros, cavidades y fracturas (Puser et al., 1994) (Figs. 8J, K e |). Las dolomitas de
sepultamiento se forman por debajo del ambiente freatico en intervalos permeables por
los que pasa el agua caliente enriquecida en Mg, que proviene de la cuenca o de un
sistema hidrotermal (Warren, 2000). Los parametros mas importantes que actuan

durante el sepultamiento profundo son: las presiones litostatica (carga sedimentaria) y
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dirigida (resultante de esfuerzos tecténicos), la temperatura y la quimica de los fluidos
(Moore, 1989). Durante la diagénesis de las calizas, la aplicacion de la presién neta que
se ejerce sobre la masa de la roca da como resultado un esfuerzo, el cual es liberado
por disolucion resuitando una compactacion quimica (disolucién por presion). Cada
cuenca sedimentaria tiene una historia termal diferente, y por lo tanto, diferente
gradiente térmico, transferido por su historia de sepultamiento, tipo de sedimento,
marco tectonico e hidrologia. Con el incremento de temperatura decrece la solubilidad
del carbonato debido a la influencia del CO, en el sistema carbonatado, favoreciendo Ia
dolomitizacion y la formacion de cemento de calcita. Las temperaturas elevadas tienen
una fuerte influencia sobre la composicién isotopica del oxigeno en la dolomita y en los
cementos de caicita ('®0 es preferentemente incorporado al sélido, resultando una
mayor concentracion de 80 en la fase liquida), por lo tanto, los minerales carbonatados
tienen generalmente firmas isotépicas &'°0 negativas con respecto al carbonato
precursor (Moore, 1989; Puser et al., 1994; Warren, 2000). Por otro lado, las altas
temperaturas en los ambientes de sepultamiento profundo favorecen la dolomitizacion,

ya que reducen las restricciones termodinamicas y cinéticas de este proceso (Zenger,
1983).

La composicion quimica de los fluidos en el subsuelo es muy compleja y varia dentro de
las cuencas debido a la mezcla de aguas con diferente composicion quimica y a la
continua interaccion agua-roca. La mayoria de las aguas en el subsuelo presentan muy
baja relacion Mg/Ca. Ademas, el sistema hidrologico influye determinantemente en la
diagénesis de sepultamiento teniendo un fuerte impacto en la subsecuente evolucién de
la porosidad. Durante la fase de compactacion cuando aun hay una gran porosidad
disponible pueden ocurrir eventos diagenéticos a gran escala, tales como la

cementacion y la dolomitizacion (Simms, 1984).

El problema de suministrar el Mg®* para la dolomitizacion es una importante restriccion
en los ambientes de sepultamiento profundo (Mclireath y Morrow, 1990). El Mg2+ puede
provenir de diversas fuentes: dolomitas tempranas preexistentes y diagénesis de

arcillas (transformacion esmectita-illita); durante el sepultamiento los minerales
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arcillosos sufren cambios mineralogicos que producen una fuente adicional de agua de
poro y de variedad de iones, incluyendo al Mg* (Mclireath y Morrow, 1990). Sin
embargo, las cantidades de Mg®* son insuficientes para generar una dolomitizacion
masiva, hasta ahora no se ha documentado una liberacién masiva de Mg®* en ninguna
cuenca sedimentaria con intensa compactacién (Warren, 2000). La conveccion termal
(una variacion de la circulacion Kohout) es la entrada hidroldgica mas viable, ya que
puede mover grandes voliumenes de fluidos bajo la superficie capaces de reciclar
muchas veces soluciones a través de las masas de calizas sepultadas profundamente

induciendo dolomitizacion por sepultamiento regional (Morrow, 1998).

Cualquiera que sea el proceso que conduzca a la circulacion de fluidos (Figs. 8J, Ke 1),
la dolomita de sepultamiento se caracterizada tipicamente por cristales gruesos,
incluida dolomita barroca dentro de poros residuales. Por otro lado, las caracteristicas
geoquimicas de estas dolomitas son: 5'®0 empobrecido con respecto al carbonato
preciursor (indicando precipitacién de fluidos a altas temperaturas), §'°C igual o menor
al de los carbonatos marinos precursores, contienen concentraciones variables de Sry
Na (generalmente concentraciones menores que en la calcita precursora) vy
concentraciones altas de Fe y Mn (Tucker y Wright, 1990; Allan y Wiggins, 1983;
Warren, 2000). Se pueden encontrar concentraciones bajas de Fe en las dolomitas
cuando existen altas concentraciones de H>S (Allan y Wiggins, 1993) o cuando el fluido
dolomitizante es agua marina modificada (Veizer, 1983; Macllreath y Morrow, 1990;
Morse y Mackenzie, 1990; Banner, 1995). Las inclusiones fluidas de las dolomitas de
sepultamiento profundo indican temperaturas por encima de las generadas por el

gradiente térmico, indicando los efectos de un fluido hidrotermal.

Desafortunadamente, aun con todos los estudios y técnicas de investigacion
disponibles, no ha sido posible hasta ahora comprender completamente los
mecanismos hidrologicos que intervienen en la dolomitizacidn por sepultamiento
profundo (Warren, 2000).
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IvV.2.7. MODELO DE DOLOMITA HIDROTERMAL

Aulstead et al. (1988) propusieron el modelo de dolomitizacion de Conveccion
Hidrotermal basados en estudios de cemento de dolomita en la Formaciéon Keg River de
la Cuenca de Elk en Alberta, Canada, el cual interpretaron que se precipité a partir de
salmueras recirculadas por conveccion hidrotermal a grandes profundidades. Hardie
(1991) menciona que la circulacion profunda de aguas provenientes de la cuenca
solamente puede ocurrir mediante un proceso hidrotermal, localmente mineralizado,
capaz de formar dolomita de precipitacién/reempiazamiento cuando es transmitido en
forma ascendente dentro de las partes mas frias y superficiales de la cuenca. Este
modelo es una variante de los mecanismos de dolomitizacion por sepultamiento
profundo, sin embargo, la dolomita hidrotermal se forma por un fluido que presenta
temperaturas mayores a la de la calcita precursora y se distribuye a traves de fallas y
fracturas (Warren, 2000). Para determinar si una dolomita es hidrotermal, es importante
tomar en cuenta la opinion de Machel y Lonnee (2002), quienes después de hacer un
andlisis sobre las definiciones existentes del concepto “hidrotermal”, sugirien que un
mineral puede ser llamado “hidrotermal” solamente si es posible demostrar que fue
formado a temperaturas mas altas que las del ambiente (con una significacion >5 a
10°C), sin considerar la fuente del fluido o su conduccion. En esta definicion no hay un
limite inferior o superior de temperatura. Adicionalmente, estos autores presentan otros
dos conceptos (Fig. 9): un mineral “geotermal” se forma a la misma temperatura o a una
temperatura cercana (dentro de 5 a 10°C) a la roca circundante en cualquier gradiente
termico; mientras un mineral “hidrofrigido” es un mineral formado a temperaturas

significativamente menores que el ambiente circundante (con una significacion >5 a
10°C).
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Fig. 9. Tipos de formacion mineral basados en la temperatura del fluido y la temperatura del ambiente.
Tomada de Machel y Lonnee (2002).
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CAPITULOV

V. DISTRIBUCION Y CARACTERIZACION DE LA DOLOMITA
EN LA FORMACION CUPIDO EN EL CANON DE
BUSTAMANTE

V.1 Distribucién de la dolomita en el Cainén de Bustamante y
sus controles

En el Cafidn de Bustamante se observa una distribucion compleja de los cuerpos de
dolomita en la Formacion Cupido. En general, se puede observar un control
litoestratigrafico en la distribucion de dolomita. Por ejemplo, en la parte inferior de la
Formacion Cupido donde se encuentran los monticulos de lodo calcareo-microbianos,
la distribucion de la dolomita es en grandes parches parcial y totalmente dolomitizados
que atraviesan los estratos de forma irregular, siendo mas penetrante la dolomita en las
facies de los monticulos de lodo calcareo de aguas méas someras Yy facies de margen de
plataforma que en los monticulos de lodo calcareo microbiano de aguas mas profundas
(Murillo-Mufieton, 1999). Mientras que en la parte superior de esta formacion, formada
estratigraficamente por ciclos carbonatados de plataforma interna, la dolomita se
distribuye en forma subhorizontal homogénea siendo mas masiva y mas penetrante en
la parte transgresiva de los ciclos. De acuerdo con el control litoestratigrafico en la
distribucion de la dolomita, a escala macroscépica se observan dos geometrias distintas
en los cuerpos dolomitizados, una consiste en cuerpos irregulares y otra en cuerpos
subhorizontales. A escala microscopica se observdé que aunque existen diferentes
grados de penetracion de la dolomita, ésta se presenta en todos los tipos de litofacies
(Fig. 7).

Dado que en el Cafién de Bustamante la Formacion Cupido esta expuesta desde su
contacto inferior con la Formacién Taraises (Berriasiano-Hauteriviano) que la subyace,
hasta su contacto superior con la Formacién la Pefia (Aptiano superior) que la
sobreyace, se pudo observar que en todos los niveles estratigraficos de la Formacion

Cupido ocurrié dolomitizacion. No obstante, los estratos de las formaciones, Taraises
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La Pefa, aparentemente no fueron afectados por la dolomitizacion. Es importante
sefalar que la distribucion de la dolomita no estuvo controlada por rasgos estructurales
tales como fallas; ademas, la presencia de fallas en el area de estudio se limita a
pequefias fallas normales de poco desplazamiento (Murillo-Mufieton, 1999). Como se
cita anteriormente la distribucién de la dolomita cruza contactos estratigraficos entre

diferentes facies y se distribuye de manera irregular lateralmente.

Fig. 10. Fotografia de la pared norte del Carién de Bustamante, donde se sefiala con rojo la seccion
estudiada en este trabajo. El espesor de esta seccién marcada es aproximadamente de 430 m.

V.2 Tipos de dolomita

Las dolomias de la Formacion Cupido en el Cafién de Bustamante son de color negro;
debido a que su color es mas oscuro que el de las calizas precursora, es muy facil
diferenciarlas de éstas en el campo. Petrograficamente, las dolomitas estudiadas en

este trabajo son principalmente dolomita de reemplazamiento y en menor cantidad
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dolomita de cemento. En la dolomita de reemplazamiento, el tamafio de sus cristales
fue controlado, en parte, por la textura depositacional de las facies calcareas
reemplazadas, la cual a su vez controla el tamafio de grano. Los cristales de dolomita
varian de tamafio de grano muy fino a grueso (33 um a 1.86 mm). Los cristales muy
finos se encontraron reemplazando al lodo micritico, peloides y a las vetillas de calcita.
Los cristales de tamafo mediano a grueso reemplazaron al cemento de calcita en
blogue y granos carbonatados. Los cristales de dolomita varian de anhedrales (no
planares) formando mosaicos xenotdpicos-A a subhedrales (planares-s) formando
mosaicos hypidiotopicos, y euhedrales (planares-e) formando mosaicos idiotopicos-S,
siendo en su mayoria anhedrales y en su minoria euhedrales (Fig. 11). Algunos de los
cristales de dolomita presentan el centro turbio y los bordes claros, debido a la

presencia de inclusiones fluidas (Tucker y Wright, 1990; Purser et al., 1994).

El cemento de dolomita se encuentra rellenando cavidades relacionadas a la porosidad
primaria, porosidad intercristalina y pequefias fracturas resultantes de eventos
diagenéticos de sepultamiento (Fig.11). Este cemento presenta cristales de medianos a
gruesos, de los cuales gran parte tiene el centro turbio y los bordes claros y en su

mayoria es tipo barroca con clara extincion ondulante.

A pesar de las diferencias en la geometria de los cuerpos dolomitizados, los diferentes
ambientes de depésito y posicion estratigrafica, los tipos de dolomitas descritos
previamente se presentan en todas las facies (aunque con distintos grados de
intensidad). Se realizd una descripcion petrografica sistematica de cada muestra en la
que se describe detalladamente el tipo de dolomita observada, el ambiente de deposito,
la facies, la textura deposicional, bioclastos y granos carbonatados inorganicos y la
secuencia paragenética y de eventos observada, la cual puede consultarse en el
Apéndice.
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Fig. 11. Fotomicrografias de los tipos de dolomita de la Formacion Cupido en el Cafién de
100 pm Bustamante. (A) Dolomita de reemplazamiento formando un mosaico xenotdpico-A de
cristales anhedrales. (B) Dolomita de reemplazamiento formando un mosaico
hypidiotopico de cristales subhedrales en el que se observa una vetilla de calcita post-
dolomita (C) Cemento de dolomita barroca anhedral de grano grueso (dolomita
xenotopica-C), a la derecha se observan cristales euhedrales de dolomita con centros
turbios y bordes claros formando un mosaico idiotopico-S. Clasificacion textural de
dolomitas segin Gregg y Sbley (1984).

V.3 Catodoluminiscencia de las dolomitas

En 60 muestras estudiadas en el luminoscopio se observaron los patrones de
luminiscencia de dolomita y de calcita de la Formacion Cupido del Caridn de
Bustamante. En este analisis se pudieron definir las caracteristicas de los diferentes
componentes y fases diageneticas de las rocas, incluidas: la caliza precursora, la
dolomita y el cemento de calcita post-dolomita. La calicita precursora es no
luminiscente, los cristales de dolomita presentan baja luminiscencia (dull) y exhiben un
color rojo homogéneo caracteristico, en los cuales no se observa zonaciéon concéntrica
(bandas de crecimiento; Figs. 12B y 12C). El cemento de calcita en bloque post-
dolomita exhibe luminiscencia de color amarillo con zonacién concéntrica bien
desarrollada con bandas luminiscentes brillantes, bandas de baja luminiscencia (dull) y

bandas no luminiscentes (Fig. 12D).
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Fig. 12. Fotomicrografias de dolomita y calcita de la Formacion Cupido en el Cafién de Bustamante, N. L.
(A) Imagen de cemento de dolomita barroca de microscopio 6ptico con luz paralela. (B) Imagen de
cemento de dolomita barroca de luminoscopio [mismo campo que (A)] donde se observa la dolomita color
rojo de baja luminiscencia (dull). (C) Imagen de cristales subhedrales/euhedrales de dolomita de baja
luminiscencia (dull) de color rojo, también se observa cemento de calcita post-dolomita de baja
luminiscencia (color amarillo) que rellené porosidad intercristalina. (D) Cemento de calcita post-dolomita
con zonacion concéntrica mostrando bandas luminiscentes y no luminiscentes bien desarrolladas.

V.4 Rasgos diagenéticos mayores de la Formacion Cupido en
el Canon de Bustamante

En el campo se pudieron observar ciertos rasgos diagenéticos mayores a escala
macroscoépica en la Formacién Cupido en el Caidén de Bustamante. Estos incluyen
dolomitizacion masiva post-litificacion (cuerpos irregulares de dolomia que atraviesan
los estratos), estilolitas en el plano de estratificacion y cortando diagonalmente los
estratos debido a procesos de disolucion por presion, vetillas de calcita post-
dolomitizacion y una Ultima generacion diagenética de cemento de calcita en bloque de
cristales grandes, formando grumos de calcita de grano muy grueso que se

interconectan a través de vetillas. Muy posiblemente el cemento de caicita post-
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dolomita destruyd gran parte de la porosidad y permeabilidad producidas por el proceso
de dolomitizacién. A escala microscopica, se observé en general, la siguiente la
secuencia paragenética y de eventos: micritizacion de granos, cemento fibroso de
calcita (isopaca marina), disolucién de bioclastos, vetillas dislocadas de cemento de
calcita en bloque, disolucién por presion (microestilolitas), compactacion (fracturamiento
de particulas esqueletales y granos), dolomitizacién masiva postiitificacion (cuerpos de
dolomita que atraviesan irregularmente los estratos), disolucion por presion, migracion
de hidrocarburos, compactacion (fracturamiento de particulas esqueletales: moluscos y

granos), vetillas de cemento de calcita en bloque (Fig. 13).

De los rasgos diagenéticos observados, se puede inferir que la abundancia de la matriz
micritica en el sedimento original redujo en gran medida la porosidad primaria
integranular. Los procesos de cementacion de calcita en bloque temprana sellaron gran
parte de la porosidad. Posteriormente ocurri6 compactacion quimica y fisica en la que
se desarrollaron microestilolitas paralelas y diagonales a los planos de estratificacion y
microfracturas con relacién cortante. Los procesos de diagénesis tardia incluyen la
dolomitizacion de bioclastos y de matriz micritica, asi como precipitacion de cemento de
dolomita. La dolomitizaciéon produjo porosidad secundaria intercristalina y algunas
cavidades en las que el cemento solamente ocup6 los bordes de los poros. Despues
sucedio otro evento de disolucidon por presion, en que se formaron microestilolitas que
cortan los mosaicos de dolomita. Posteriormente ocurrié migracion de hidrocarburos, se
hicieron estudios de epifluorescencia en algunas de las muestras que presentaron
hidrocarburos y se observo una fluorescencia de color amarillo intercristal, lo cual indica
que los hidrocarburos tienen composicion aromatica. No se observé fluorescencia
dentro de los cristales de dolomita, por lo que se puede inferir que las inclusiones
fluidas en las dolomitas no contienen hidrocarburos liquidos. Las estilolitas estan
cruzadas posteriormente por microfracturas y vetillas de calcita. Finalmente, se observa

cementacion de calcita de grano grueso.
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En el estudio petrografico se describieron los rasgos de la secuencia paragenética y de eventos en cada una de las

muestras. Dichas descripciones pueden observarse en la tabla 1 del Apéndice.

Evento Tiempo
o
| Pre-dolomitizacion £ | Post-dolomitizacion
e . . ‘ ‘ in ‘ 'G
1. Micritizacion 1+ o N
2. Cemento fibroso de calcita (Interparticula) 2 Ci ‘é
3. Disolucién de granos 3l W %
4. Cemento de calcita en bloque (inter e intragranular, rellenando 4 C. l (&)
porosidad moldica y vetilias) AV
5. Disolucion por presion A (microestilolitas) 5 — -
6. Compactacion A (bioclastos colapsados) 6l 7' S |
7. Dolomitizacion ; 8 NN
8. Disolucion por presiéon B (microestilolitas) 9 HCS_
, . _ _ o 10 &
9. Migracién de hidrocarburos (interparticula y en microestilolitas) C 1
11 -3

10. Compactacion B (microfracturas cruzadas y bifurcadas)

11. Cemento de calcita en bloque (inter e intragranular, rellenando porosidad moldica y vetilias)

Fig. 13. Secuencia paragenética y de eventos general observada en este trabajo en la Formacién Cupido en el Cafnén de Bustamante. Los
eventos anteriores a la dolomitizacion no fueron estudiados sistematicamente en este trabajo debido a que el estudio principal se enfocé a los

procesos de dolomitizacién.
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V.5 Geoquimica de las dolomitas

Elementos mayores y elementos traza Para la caracterizacion geoquimica de las
dos fases carbonatadas estudiadas de la Formacion Cupido en el Cafdn de
Bustamante se obtuvo la abundancia de Ca, Mg, Fe, Mn, Sr y Na. Las abundancias
de elementos traza tanto en la dolomita como en la calcita de la Formacion Cupido
en el Canon de Bustamante son variables entre el borde y el centro del cristal, sin
presentar un patron definido. Las abundancias de Sry Na presentan una tendencia a
aumentar hacia la base de la seccion estratigrafica. En la dolomita se obtuvieron
bajas concentraciones de elementos traza, el contenido de Sr varia de 70 a 175 ppm,
el de Na de 72 a 226 ppm, el de Fe de 31Aa 280 ppm y el de Mn de 17 a 126 ppm. En
la calcita post-dolomita se obtuvieron bajas concentraciones de Mn (162 ppm), aitas
concentraciones de Fe (3145 ppm) y concentraciones de Na (530 ppm) y Sr (531
| ppm) mayores a la dolomita (Tabla 2 y Fig.15).

En las dolomitas de la Formacion Cupido en el Cafidn de Bustamante, la relacion de
Ca/Mg varia de 1.02 a 1.1 y la relacion de Mg/Ca de 0.91 a 0.98, lo cual implica que
los cristales de dolomita son muy cercanos a la estequiometria (Scoffin, 1987,
Mclireath y Morrow, 1990; Morse y Mackenzie, 1990; Tucker y Wright, 1990).

Is6topos estables de O y C. Los valores de 5'80pps Obtenidos en el presente
trabajo para las dolomitas de la Formacion Cupido en el Canén de Bustamante
varian de -4.4 %y a -6.4 %00. Este rango isotépico es similar a valores no publicados
por el Dr. Gustavo Murillo Mufieton (comunicacion personal) en la Formaciéon Cupido.
Los valores de 5'®0Oppg obtenidos en las muestras de calizas precursoras son de 6.2
%00 y de 4.4 %90 en muestras de rudistas, los cuales muestran una variacién con
respecto al valor definido por Moldovanyi y Lohmann (1984) (-2 %) para la
composicion isotopica media inicial de los carbonatos marinos del Cretacico Inferior
de la Formacion Sligo y de su equivalente Formacién Cupido. encontrandose en su

mayoria dentro del rango de valores obtenidos por dichos autores. El valor de
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5'°0pps obtenido en la muestra de calcita post-dolomita fue de -10.2 %, (Tabla 2,
Fig.14)

Los valores de &' Cppg detérminados en dos muestras de calizas precursoras,
tomadas de la pared de rudistas, son de +0.5 % y de +2.5 %0 , aunque presentan
una variacion con respecto al valor definido por Moldovanyi y Lohmann (1984) (4 0/00)
para la composicion isotdpica media inicial de los carbonatos marinos del Cretacico
Inferior de Formacion Sligo y de la Formacion Cupido su equivalente, se encuentran
dentro del rango de valores obtenidos por dichos autores. Los valores de 8'*Cppg de
las dolomitas varian de +1.8 %y, a +3.4 %0, lo cual indica un carbonato precursor
tipicamente marino (Mclireath y Morrow, 1990; Tucker y Wright, 1990; Allan y
Wiggins, 1993). El valor de 8"*Cpps obtenido en la muestra de calcita post-dolornita
es de -5.2 %, indicando una incorporaciéon de '°C derivado del CO de la materia
organica probablemente via reduccion térmica de sulfatos o por mediacion
bacteriana u oxidacion de metano (Hudson, 1977; Barnaby y Read, 1992; Allan y
Wiggins,1993; Machel, 1995 y 2001; Tritila, et al.,2000; Warren, 2000) (Tabla 2,
Fig.14). '

Isétopos de estroncio: relacion isotépica 8'Sr/®%Sr. La relacion isotépica ®'Sr/®°Sr
determinada en la caliza precursora de la Formacién Cupido es 0.707486 +11. Este
valor corta la grafica de Burke et al. (1982) en tres puntos correspondientes al
Valanginiano, Hauteriviano y Santoniano (Fig. 16). Debido a la posicion estratigrafica
de esta formacion, la interpretacion mas viable es que sea afin a los valores del agua
de mar del Hauterivieno (Fig. 16, Tabla 3), lo cual corresponde a la edad estimada
para la Formacién Cupido dada por Imlay (1937), Humphrey y Diaz (1956) y Murilio-
Mufeton (1999). También se midié la relacién isotdpica 83r/%sr (0.707483 9) de
una muestra de yeso de la Formacién La Virgen (sucesion de cilcos carbonatados-
evaporiticos) equivalente a la Formacién Cupido. Este valor también corta la grafica
de Burke et al. (1982) en tres puntos correspondientes al Valanginiano, al
Hauteriviano y al Santoniano. Sin embargo, por su posicion estratigrafica la edad de
Formacién La Virgen ha sido estimada del Barremiano al Aptiano (Padilla y Sanchez,
1986).
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Fig. 14. Composicién isotopica de Carbono y Oxigeno (8°C y 8'°0) de las dolomitas y de las calcitas
de la Formacion Cupido en el Canén de Bustamante. La composicién isotopica marina inicial de
carbonatos marinos tomada de Moldovanyi y Lohmann (1984), quienes la establecieron con muestras
de la Formacién Sligo en E.U.A y de su equivalente Formacion Cupido. Los rectangulos rojo, verde y
azul representan los rangos de valores obtenidos por dichos autores en: rojo= rudistas, verde= micrita
y azul= cemento isopaco.

También se midio la relacion isotopica ®’Sr/%®Sr (0.707565+8) para una caliza
(boundstone de osteras) de la Formacion La Virgen y es similar al valor del agua de
mar del Campaniano, es decir, es mas alto que el valor del agua marina del
Cretacico Ternprano. Estos datos sugieren que posiblemente el yeso y la caliza de la

Formacion La Virgen tengan una firma isotopica modificada por terrigenos.
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Tabla 2. Abundancias de elementos mayores, composicion isotdpica de oxigeno y carbono (8'Oveps y 8'*Cyeps), relacion isotdpica & Sr/*Sry
microtermometria de inclusiones fluidas de las fases carbonatadas de la Formacién Cupido en el Cafidn de Bustamante.

1) o Ca | M @0 @
<2 | o |Sa 2 %3 s
9?»’5‘ 7 €3 g55 854,02 | M9 18 18 13 87,86 5%, 4 5% :
2 < @ EE 558|538 | %en|%en CalMg |3 Ovros| 8 Osmow | 3 Cvros Sr/”Sr 185% Q) g5 ObservaCI()neS
ol ® 2 o8 .35|w858| peso |peso 28 -
o = | 2§ Stx|stx EE £
w [T 230|280 ‘q-, _8 ‘-d’
. 0.707653 +11*, | =190 Wackestone/packstone dolomitizado de aguas
383 |BCA-70 [Dolomita] 1.01 | 0.98 51 49 1.03 57 25.0 2.7 n=59 a 195 someras de submarea.
« | ~190 iti
346 |BCA-65 |Dolomital 1.02 | 0.98 51 49 104 54 25.4 3.1 0.707542 £12 It Mudstone/wackestone dolomitizado de aguas
n=52 a 195 someras de submarea.
«| =190 -5= it
. 0.707563 +11 = . Wackestone/packstone dolomitizado de
305 |BCA-60 |Dotomital 1.01 1 0.98 | 51 | 49 | 1.03 6.4 24.3 1.8 n=56 a195 7.9% ﬁ';cpleso de|  peloides/bioclastos de aguas someras de
Calcita | 1.99 | 0.01 | 995 | 0.5 | 199 submarea.
. 0.707702 +11* | =190 Packstone/grainstone dolomitizado de peloides/
274 |[(BCA-52 |Dolomita| 1.01 | 0.98 50 49 1.02 -5.2 25.5 3.0 n=55 a 195 bioclastos de aguas someras de submarea.
Caliza 0.707486 +11 Packstone de rudistas/peloi iocla
. peloides/bioclastos/
239 | BCA-46 Pre(;;rso- 62 24.5 0.5 n=53 Litoclatos de aguas someras de submarea.
0707580 +11* ~190 Monticulo de lodo calcareo-biodetritico-esponjas
154 | BCA-32 |Dolomita| 1.01 [ 0.99 | 51 49 1.03 -4.8 26.0 29 ’ =57 a195 calcareas-microbiano-coralino dolomitizado de
n= aguas someras.
) ~190 Packstone de peloides/bioclastos
Dolomita] 1.02 0.98 51 49 1.04 a195 de mar abierto.
116 |BCA-VX : | y
Calcrtta 199 |0.005 | 995 lo25| 398 102 203 52 0.707531 +9* La temperatura de fusion corresponde a la
post- : : Y s : - n=59 -20.3,-8y-3.7 | salinidad (% en peso de NaCl): -20.3= 22.6,
dolomita -8 =11.7 y-3.7= 6
105 |BCA-23 Caliza 44 26.3 25 Wackestone de pelo'ldes/bnoclastos de mar
[precursora abierto.
Dolomita| 1.02 | 092 | 51 |46 | 110 | -46 26.1 3.4 | 0707585212 ;11%%
60 BCAA8 o 1 n=53 Monticulo de lodo calcareo-microbiano-esponjas
CPaIC|tta 100 | 001 | 995 | 05| 109 siliceas dolomitizado de mar abierto.
ost- . . . .
dolomita

n= NUumero de relaciones isotdpicas por muestra.
* . . .
El error indicado se refiere al valor 20, (V. Metodologia).
*k . .. . . ..
El dato expuesto en la tabla es la temperatura de homogeneizacion registrada en la mayoria de las mediciones hechas en cada muestra

(Tabla 4).
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Fig. 15. Abundancias de elementos traza de las fases carbonatadas de la Formaciéon Cupido en el Candn de Bustamante.

* El punto en el que se hizo este andlisis en la microsonda esté situado entre el centro y el borde del cristal de calcita post-dolomita, el cual
equivale a la zona no luminiscente de la zonacién del cristal observada en el catodoluminoscopio (Fig. 12D).
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Las relaciones isotopicas #’Sr/%Sr determinadas para muestras de dolomitas de la
Formacion Cupido en el Caiidn de Bustamante varian de 0.707542 +12 a 0.707702
+11. Estos valores son similares al agua marina del Campaniano-Maastrichtiano
(Tabla 2, Fig.16). Especificamente la mayor parte de los datos de las dolomitas caen
en el intervalo correpondiente a 78-81 Ma y dos valores en el intervalo dé 71-73 Ma.
No se observaron variaciones en los valores de la relacién isotopica de ® Sr/2®Sr con
respecto a las facies, aunque las muestras BCA-52 (0.707702 +11) y BCA-70
(0.707653 +£11) presentan los valores mas altos. La calcita post-dolomita presenta un

valor semejante (0.707523 £10) al de las dolomitas.

Tabla 3. Relaciones isotopicas de % Sr/%Sr de las fases carbonatadas de la Formacion La Virgen.

Muestra Fase mineral analizada| % Sr/*®sr 1sd |20, | n
V-1 yeso 0.707483 34 9 57
VI-36 calcita 0.707565 32 8 58

Analisis de microtermometria en inclusiones fluidas. Para medir la temperatura
de homogeneizacién (Th) y la temperatura de fusién (Tm) se seleccionaron las
inclusiones fluidas primarias que no presentaran estrangulamiento y que fueran de

un tamano suficiente.

Temperatura de homogeneizaciéon (Th). En los cristales de dolomita se hicieron
109 mediciones de Th y en los de calcita post-dolomita 32. Las inclusiones fluidas en
los cristales de dolomita son de dos fases (liquido-gas), su forma es rectangular o
irregular, se encuentran tanto en el centro del cristal como en la linea de crecimiento
del cristal; en algunas de ellas la fase gaseosa presenta movimiento a temperatura
ambiente, (Fig.18). También se observaron varias inclusiones fluidas con
estrangulamiento las cuales, por no aportar datos precisos para la temperatura
minima de formacioén de la dolomita, no se midieron. Dentro de las mediciones de Th
en las inclusiones fluidas de las dolomitas se observé que el 70% corresponden a un
rango de 190 a 200 °C (57 mediciones entre 190 y 195 °C y 19 entre 195 y 200 °C),
el 13.5% a un rango de 223 a 227 °C (15 mediciones), el 4.5% (13 mediciones) a un
rango de 200 a 223 °C y el 12% corresponden a Th menores de 190 °C (Tablas 2 y
4, Figs. 177A y By 18).
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Fig. 16. Grafica de las relaciones isotdpicas de 835r/%Sr de fases minerales de las formaciones Cupido y La Virgen en el segmento Cretacico de la

curva de variacion secular de la relacién isotopica de ¥Sr/®*Sr de agua marina de Burke ef al. (1982).



Los cristales de cemento de calcita post-dolomita contienen abundantes
inclusiones. Las caracteristicas de estas inclusiones son muy variadas: presentan
formas regulares e irregulares siendo estas Ultimas mas abundantes, gran parte
de ellas muestran estrangulamiento, son de dos (liquido-gas) y tres fases (solido-
liquido y gas) y algunas de ellas presentan dos burbujas de gases inmiscibles con
diferencias en su Th. Las temperaturas de homogeneizacion varian del centro
hacia los bordes de los cristales. En las inclusiones del centro de los cristales se
determinaron temperaturas de homogeneizacion de 170 °C a mas de 230 °C,
siendo la mayoria entre 170 y 180 °C; mientras que las inclusiones en los bordes
de los cristales aportaron Temperaturas de homogeneizaciéon de 120 a 150 °C,
siendo la mayoria entre 135y 145 °C (Tabla 4, Fig. 17C).

Debido a las altas temperaturas observadas en las mediciones de Th en
inclusiones fluidas de dichas fases carbonatadas del Candn de Bustamante, se
decidié hacer mediciones de las inclusiones fluidas en calcita y dolomita en
muestras de ofras localidades de la Formacion Cupido. Se seleccionaron
muestras de los potreros Chico y Minas Viejas y se obtuvieron rangos de
temperaturas de homogeneizacion de 150 a 180°C en calcitas y 190 a 200°C en
dolomitas; estas temperaturas son iguales a las Th medidas en las fases
carbonatadas del Cafén de Bustamante. Asi mismo, las temperaturas son
practicamente iguales a las obtenidas por el Dr. Eugene Perry, comunicacion
personal, en estudios realizados en la Formacién Cupido en localidades diferentes
al Canon de Bustamante, como en el complejo plegado de.Nuncios (Lefticariu, et

al., 2005), situado entre los Estados de Nuevo Ledn y Coahuila.

Temperatura de fusién del hielo y salinidad (Tm). Debido a que las inclusiones
fluidas observadas en los cristales de dolomita no presentaron un tamano
suficiente para observar la temperatura de fusion, solamente se pudo medir una
Tm = -5 °C (muestra BCA-60). Esta Tm que corresponde a una salinidad de 7.9 %
en peso de NaCl, mayor a la del agua marina (3.5 %) (Tablas 2 y 4). En las
inclusiones fluidas de la calcita post-dolomita (muestra V-X) se registraron Tm de -
20.3°C, -8 °C y -3.7 °C, las cuales corresponden a salinidades de 22.6 %, 11.7 %
y 6.0 % en peso de NaCl, respectivamente (Tablas 2 y 4).

64



Fig. 17. Fotomicrografias de inclusiones fluidas primarias de dos fases en cristales de dolomita y
calcita de la Formacién Cupido en el Cafon de Bustamante. (A) Inclusiones fluidas de formas
regular e irregular en la linea de crecimiento y en el centro de un cristal de dolomita. (B) Inclusién
fluida de dos fases y forma rectangular en un cristal euhedral de dolomita. (C) Inclusiones fluidas
de forma irregular en un cristal de calcita post-dolomita.
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Fig. 18. Temperaturas de homogeneizacién (Th) en inclusiones fluidas de dolomitas de la
Formacion Cupido en el Cafién de Bustamante.

65



Tabla 4. Microtermometria en Inclusiones fluidas de fases carbonatadas de la Formacion Cupido en el Cafdn de Bustamante.

] Q fo) E 1]
c & b= - [ o
h c e - Forma del :
S g? 2293 Facies E N cristal Temperatura de homogeneizacion (Th) en °C Temperatura de fusién
Muestra |25 € ° a = P g (Tm)en©°C
oS E @ 3 c
Iﬂ < T o ©
1y
Borde: 132, 192, 1428
Dolomita Subhedral | o0 191.8. 191.8
Anhedral Borde: 180.3
BCAV-70 | 383 | Submarea DOLOMIA Calcita post- Borde: 118, 118, 118, 144.5, 144 5, 144 5
dolomita. Cenlro: 224, 228, 228, 228, 226, 224
. Subhedral Borde. 194, 196
| Dolomita Anhedral | Borde: 198
Mudstone/
. Muy fino Borde: 196.1
BCA-lV-65 346 Submarea wackest'qne Dolomita anhedral Centro: 197
dolomitizado
5=7.86%
Wackestone/ en peso de NaCl
BeAV60 | 305 | Submarea dol‘c’);ci':f‘a"ged Dotomit Anhedral Borde: 193.5. 193.5, 193.5, 224.1, 196, 196, 193, 195, 195
-V Zado de olomita nhedra Centro: 196,195.4,194°.193.7
peloides/
biocfastos
Euhedral Borde: 199, 193.8. 164
7 omi Centro; 190, 191.7, 193, 193, 209.2, 208
BCA-IV-52 2 Submarea DOLOMIA Dolomita Anhedral Centro 198, 194.3
Packstone Euhedral Centro: 192.3, 192.3
de peoIes Borde: 226, 225, 228, 214, 192.6. 194, 194 195.3
Monticulo de /bioclastos Subhedral Centro: 197, 197, 197
BCA-V-32 | 154 '0‘30 calcareo | oy omia Dolomita Cuhedral | Borde: 216.7. 225.4, 225.4. 195, 194 6, 192, 191.7, 192.2. 197, 107, 197. 195.4, 164, 188
- 52:1?;:: Centro: 193.8, 194, 194, 195.2, 193.2, 193.2, 193.8, 194.2, 195.1, 195.4, 195.4
| Anhedraf Borde: 192.3, 192.3, 175
. Borde: 175. 198, 198, 108
Dolomita Anhedral | o onivo: 180.4. 165, 197
Packstone calcit == *-20.3 = 22.58% en peso de
116 | Mar sbierto | de oetoides et Borde:137.8, 137.8, 137.8, 152, 138.9, 144.6, 142.9 144.6, 137.9, 137.9, 144.7 NaCl
BCA-CB-VX b." oot 4 o - Centro: 186, 219, 188.7, 226, 227, 217, 219, 190.5, 210 -8 = 11.70% en peso de NaCl
loclastos olomHa -3.7 = 6.01 % en peso de NaCl.
Dotornita Ahedral Borde: 227, 227. 192, 190, 190.8, 192.9, 192.9, 194.3, 194.3, 225.2, 225.2
Centro:223.1, 223.1, 225.2, 225.2, 225.2, 195.6, 193.2, 194.2, 193.5
Monticulo de
lodo calcareo R Borde: 205, 182, 186
BCA-IV-18 | 60 o ot DOLOMIA Dolomita Subhedral | cor 2 05 6 190
abierto
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CAPITULO VI

VI POSIBLES PROCESOS DE DOLOMITIZACION MASIVA
DE LA FORMACION CUPIDO EN EL CANON DE
BUSTAMANTE

VI. 1 DISCUSION

VI.1.1 Distribucion de la dolomita. En los estudios de campo realizados en el
Candén de Bustamante se observdo que la Formacion Cupido presenta una
dolomitizacion masiva post-litificacion con una compleja distribucién de la dolomita, la
cual no esta especialmente asociada a rasgos de deformacion tectdnica (fracturas,

fallas, etc.). Un control importante en la distribucion de la dolomitizacién es el tipo de

- facies sedimentarias originales (Murillo-Mufieton, 1999). En la parte inferior de la

Formacion Cupido, donde se encuentran los monticulos de lodo calcareo-
microbianos, la distribucién de la dolomita es en grandes parches parcial y totalmente
dolomitizados que atraviesan los estratos de forma irregular, siendo mas intensa la
dolomitizacion en las facies de los monticulos de lodo calcareo de aguas mas
someras, que en los monticulos de lodo calcareo de aguas mas profundas descritos
por Murillo-Mufietén (1999). Mientras que en la parte superior de esta formacion,
formada estratigraficamente por ciclos carbonatados de interior de plataforma, la
dolomita se distribuye en forma subhorizontal, siendo mas masiva y mas intensa en
la parte inferior transgresiva de los ciclos. Se puede resumir que la distribucion de la
dolomita, a escala macroscépica, consiste de dos geometrias distintas: una de
cuerpos irregulares y otra de cuerpos subhorizontales; en ambos casos los cuerpos

dolomitizados atraviezan planos de estratificacion.

VI.1.2 Petrografia, microtermometria y geoquimica. De acuerdo a los datos
obtenidos de los analisis petrograficos, microtermométricos y geoquimicos en las
fases carbonatadas de la Formacion Cupido en el Cafdn de Bustamante, se
determindé que el ambiente diagenético en que ocurrid la dolomitizacion fue un

ambiente de sepultamiento profundo. Esta interpretacién se basa en las siguientes
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observaciones: la dolomita forma en su mayoria mosaicos xenotépicos-A de cristales
anhedrales con extincion ondulante (Zenger, 1983; Mclireath y Morrow, 1990; Tucker
y Wright, 1990; Puser, et al., 1994; Warren, 2000) que generalmente preserva el
tamano del cristal de carbonato de Ca reemplazado. Son comunes los procesos
diagenéticos tardios, que post-datan rasgos diagenéticos tempranos, incluidos:
compactacion  (microfracturas),  disolucion  por  presion  (micreestilolitas),
dolomitizacion, migracién de hidrocarburos y cementacion de calcita en bloque,
posterior al evento de dolomitizacion. Ademas, la dolomita bajo catodoluminiscencia,
presenta dominantemente baja luminiscencia (dull) de un color rojo homogéneo;
mientras que la calcita post-dolomita exhibe zonacién concéntrica que, aunado a las
altas temperaturas (ver isétopos de O y microtermometria de inclusiones fluidas
abajo) y a las concentraciones de Fe (3,145 ppm), indican condiciones de
sepultamiento profundo (Dickson y Coleman, 1980; Reeder,1981; Tucker y Wright,
1990).

Los valores de 5'Oppg de dolomitas de la Formacion Cupido en el Cafén de
Bustamante varian de -4.4 %y, a -6.4 %, los cuales son muy similares a los de la
caliza precursora, de lo cual, aunado a que las concentraciones de elementos traza,
las relaciones isotopicas ®Sr/®Sr y los valores 5"*Cppg son cercanos entre la caliza
precursora y la dolomita, se puede inferir que la dolomitizacion ocurrié con una baja
relacion agua-roca (Barnaby y Read, 1992; Banner, 1995; Veizer et al.,1999;
Lefticariu et al., 2005) y, aunado a las temperaturas de homogeneizacion, a
temperaturas altas en ambientes diagenéticos de sepultamiento profundo (Land,
1980; Zenger, 1983; Macllreath y Morrow 1990; Tucker y Wright, 1990; Allan y
Wiggins 1993; Veizer, et al., 1999 y Warren, 2000). Del valor de & 80ppg Obtenido en
la muestra de calcita post-dolomita (-10.2 %go) y del valor empobrecido de & "*Cppg
con respecto a la caliza precursora, puede inferirse que la cementacion de calcita en
bloque post-dolomita ocurrié durante una reduccion térmica de sulfatos o por
mediacion bacteriana u oxidacion de metano en un ambiente diagenético de
sepultamiento profundo (Hudson, 1977; Barnaby y Read, 1992; Allan y Wiggins,1993,;
Machel, 1995 y 2001; Tritlla, et al., 2000; Warren, 2000).
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Las inclusiones fluidas observadas en las dolomitas son de dos fases (liquido-vapor),
lo cual es una caracteristica general en las dolomitas formadas a altas temperaturas
en un ambiente de sepultamiento profundo (Allan y Wiggins,1993). Ademas los
valores determinados de Th para la dolomita fueron en su mayoria entre 190 y 200
°C, de los cuales puede inferirse la temperatura minima en que se formé la dolomiita.
Mientras que las Th medidas dentro del rango de 223 y 227 °C se interpretan como el
resultado de estiramiento (stretching) de las inclusiones fluidas debido a elevaciones

de temperatura en la roca posteriores a la dolomitizacion (Martinez, 1999).

La relacion Ca/Mg en las dolomitas de la Formacién Cupido en el Cafion de
Bustamante indica cristales muy cercanos a la estequiometria (1.03 a 1.1). Esto
aunado a las caracteristicas texturales de las dolomitas (cristales grandes y tipo
barroca) y las bajas concentraciones de elementos traza, sugiere que las dolomitas
tuvieron origen en una etapa diagenética tardia de  sepultamiento profundo,
reflejando un crecimiento lento favorecido por las altas temperaturas (Scoffin, 1987;
Maclireath y Morrow, 1990; Morse y Mackenzie, 1990Tucker y Wright, 1990; Barnaby
y Read, 1992; Warren, 2000).

VI.1.3 Evento de dolomitizacién. Se infiere que la dolomitizacién probablemente
ocurrio durante un solo evento debido a que los cristales de dolomita observados,
tanto en el microscopio electronico de barrido como en el catodoluminoscopio, no
presentan zonacidén concéntrica diagnostica de crecimiento por etapas. Esto indica
que aparentemente no hubo fluctuaciones en la composicion quimica del agua del
poro durante el proceso de dolomitizacion (Reeder,1981; Tucker y Wright; 1990;
Walker y Burley, 1991; Allan y Wiggins, 1993; Warren, 2000) y/o que no hubo
cambios en la velocidad del crecimiento del cristal (Tucker y Wright, 1990) y que
aparentemente no hubo recristalizacién de la dolomita (Land, 1985; Kupecz, et al.,
1993). Esta interpretacion también es soportada por la similitud de las caracteristicas
petrograficas y de los datos de los analisis de los elementos traza, Th, 5’0 §"°C y
873r/%3r, los cuales indican que no hubo una variacién importante de éstos entre las

diferentes litofacies, ni en las diferentes posiciones estratigraficas (Land, 1980;
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Mclireath y Morrow, 1990; Morse y Mackenzie, 1990; Tucker y Wright; 1990; Barnaby
y Read, 1992).

V1.1.4 Origen del fluido dolomitizante. Los datos obtenidos sobre la quimica de la
dolomita y sobre la salinidad de las inclusiones fluidas no permiten generar una
interpretacion inequivoca, pero es muy probable que el fluido dolomitizante haya sido
agua marina modificada. En primer lugar, el caracter masivo de la dolomitizacion y su
amplia distribucién sugiere una fuente externa y abundante de Mg®* (Mclireath y
Morrow, 1990; Morse y Mackenzie, 1990; Warren, 2000), para lo cual el paso de
agua marina modificada es un candidato muy probable. Hay un consenso general de
que el agua marina, posiblemente modificada por los ambientes de sepultamiento, es
la Unica solucion capaz de dolomitizar masivamente a las rocas calcareas en un
ambiente de diagénesis de sepultamiento profundo (Zenger, 1983). Por otra parte,
las bajas abundancias de elementos traza (Fe= 26 a 280 ppm; Mn= 17 a 126 ppm;
Na= 72 a 226 ppm y Sr= 70 a 175 ppm) de las dolomitas indican que el fluido
dolomitizante fue agua marina modificada, ya que las aguas de formacién o
salmueras de cuenca presentan mayores abundancias de dichos elementos (Fe=
1000 a 10,000 ppm; Mn= 200 a 2,000 ppm; Na= 200 a 1700 ppm y Sr= 500 a 3000
ppm) (Veizer, 1983; Mcllreath y Morrow, 1990; Morse y Mackenzie, 1990; Allan y
Wiggins, 1993; Banner, 1995; Warren, 2000). Banner (1995) sefiala que la dolorita
formada a partir de agua marina modificada por una reaccién dolomitizante
estequiométrica con bajas relaciones Sr/Ca del agua de poro presenta
concentraciones de Sr < a 250 ppm. El valor de la salinidad obtenido de —7.9 % en
peso de NaCl es mas alto que el que normalmente tiene el agua de mar, lo cual pudo
deberse a la interaccion previa con cuerpos de evaporita que son comunes en la
estratigrafia mesozoica de esta region o por la mezcla con salmueras (Folk y Land,
1975) que tuvieran para ese tiempo cierta movilidad. La salinidad obtenida de las
inclusiones en la calcita post-dolomita sugiere fuertemente la presencia de fluidos
mas salinos en esta seccién, posteriores a la dolomitizacion. Esto indica que, a
medida que progresaba la diagénesis profunda aumentaba la influencia de
salmueras.
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VI.1.5 Movimiento del fluido dolomitizante y su bombeo. Con respecto al
movimiento del fluido dolomitizante y al mecanismo de bombeo que permitieron la
dolomitizacion masiva de la Formacién Cupido en el Cafién de Bustamante, se
pueden hacer solo algunas inferencias de acuerdo a la informacién obtenida. Debido
a que la Formacién Cupido en dicha localidad estd expuesta desde su contacto
inferior con la Formacidn Taraises hasta su contacto superior con la Formacion La
Pefia, se pudo observar que la dolomitizacion masiva esta restringida a la Formacién
Cupido y no afecta a las formaciones subyacente (Taraises) y sobreyacente (La
Pefa). De esto puede inferirse que el fluido dolomitizante se desplazaba lateralmente
a lo largo de las capas de la Formacion Cupido, que eran mas porosas y permeables
de acuerdo a la textura deposicional original. Lo cual corresponde al dominio
hidrologico de margen pasivo de la cuenca del Golfo de México durante el Cretacico
Tardio propuesto por Heydari (1997) para los procesos hidrotecténicos ocurridos en
el sepultamiento profundo que conducen a la dolomitizacion. Dicho autor menciona
que en profundidades mayores a 1 km, el flujp compactacional entra tanto por un
régimen horizontal (con una tasa promedio de 6 cm/afio) como por una vertical (0.15
cm/afio) y que en profundidades mayores o en zonas de anomalias térmicas
alrededor de estructuras salinas y diapiros de lodo se produce un flujo termohalino,
en el que los estratos salinos y aléctonos actuan como via por la que escapan los
fluidos de la cuenca. En ocasiones la direccion del fluido dolomitizante puede
inferirse a través del coeficiente de distribucién de los elementos traza (Land, 1980)
como se ha hecho en algunos estudios (e.g., Machel, 1988), pero dado a que en este
trabajo se analizé6 sélo una seccién no fue posible inferir la direccion del fluido

dolomitizante mediante los analisis de los elementos traza.

El mecanismo de ingreso del agua de mar a la zona de dolomitizacion es incierto. El
agua marina pudo haber ingresado por los margenes de la cuenca a través de
discontinuidades verticales sindeposicionales relacionadas con la subsidencia de la
cuenca. El mecanismo hidrolégico pudo ser impulsado por movimientos convectivos
termohalinos (Heydari, 1997) en los inicios de la Orogenia Laramide (Lawton y Giles,
1997).
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VI.1.6 La edad de la dolomitizacién. La edad de la dolomitizaciéon de la Formacién
Cupido en el Canon de Bustamante es dificil de establecer inequivocamente, aunque
existen indicios que sugieren que el evento pudo haber ocurrido muy probablemente
en el Cretacico Tardio. La geometria de los cuerpos dolomitizados indica que el
movimiento de fluidos fue a través de un medio poroso mas que por fracturas de
origen tectonico. Por otro lado, el hecho de que la dolomitizacion se haya llevado a
cabo en un ambiente de sepultamiento profundo descarta la posibilidad de que este
evento haya ocurrido durante las etapas avanzadas de la exhumacion o la
deformacion debidas a la Orogenia Laramide, la cual se inici6 al final del Cretacico
Tardio y continu6é hasta el Eoceno (Lawton y Giles, 1997). La idea de que la
dolomitizacion sea de Cretacico Tardio es mas compatible con la interpretacion que
se hace en este estudio de que el fluido dolomitizante haya sido agua marina
modificada ya que el sepuiltamiento debié haber ocurrido cuando todavia se
acumulaban secuencias marinas sobre esta seccion del noreste de México. Aunque
se han interpretado eventos de sedimentacion marina hasta el Eoceno en la region
(Vega-Vera y Perrilliat, 1989), estos parecen haber sido mas bien episodios
intermitentes que invadieron zonas bajas cuando ya se habia iniciado la deformacion

Laramidica y el desarrollo de cuencas de antepais (e.g. Parras y La Popa).

Respecto a la calcita post-dolomita, los analisis petrograficos (en
- catodoluminiscencia presenta zonacién concéntrica cons tres bandas principales),
microtermomeétricos (tres rangos diferentes temperaturas de homogeneizacion y de
salinidad) y geoquimicos (variaciones importantes en elementos traza) sugieren que
se formé por etapas y en condiciones también de sepultamiento profundo. Esto
manifiesta que después de la dolomitizacién, la Formacién Cupido aun se encontraba

sepultada y no habia indicios de fracturacion y exhumacion.

De acuerdo a un gradiente geotérmico tipico de margen pasivo (15 a 30 °C/km;
Warren, 2000), las altas temperaturas registradas (en su mayoria entre 190 y 200°C)
en las inclusiones fluidas de los cristales de dolomita son muy superiores a las
temperaturas que se esperarian encontrar (50 a 100 °C) en un régimen tecténicode

este tipo. Por lo que estas altas temperaturas se interpretan como el producto de una
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anomalia térmica. Los estudios microtermométricos realizados en rocas de la
Formacion Cupido en este trabajo y por el Dr. Eugene Perry, comunicaciéon personal,
en localidades diferentes al Cafdn de Bustamante, aportaron temperaturas iguales a
las medidas en el Caf6n de Bustamante, lo cual indica que la anomalia térmica
identificada fue a una escala regional. Las temperaturas registradas en las
inclusiones fluidas de los cristales de calcita post-dolomita también fueron superiores
a las que se esperarian en un ambiente de margen pasivo, por lo que, aunado al
aumento de volumen o estiramiento (stretching) observado en las inclusiones fluidas
en dolomita se puede inferir que el evento térmico de Bustamante continué después
de la dolomitizacion. Segun Millan-Garrido (2004) en la Cuenca de la Popa la cima
del horizonte evaporitico (Formacion Minas Viejas) en el tiempo de la deformacion
tuvo temperaturas entre >150°C y 197°C, las cuales se calcularon de acuerdo al
gradiente térmico (30°C/km), asumiendo una temperatura de 10°C en la superficie

con base en los calculos de paleotemperaturas.

La anomalia térmica que causo las altas temperaturas registradas en rocas
cretacicas del noreste de México pudo haber estado relacionada a diversos factores.
Por una parte, Damon y Clark (1981), reportan distancias de hasta 700 km de
alcance de un arco magmatico de afinidad con el Pacifico desde la trinchera hacia el
oriente para el Cretacico Tardio (entre 80 y 60 Ma). Sin embargo, el area de estudio
estaba a 900 km de la trinchera para este tiempo y ademas no hay evidencias de
magmatismo de esa edad en esta region. Por otra parte, es poco factible la relacion
de la anomalia térmica a episodios térmicos en el Golfo de México, ya que la
formacion de la corteza oceanica cesd en el Oxfordiano, iniciAndose una etapa de
enfriamiento y de subsidencia de la cuenca (Salvador, 1991). Tampoco se ve viable
la relacién de la anomalia térmica con la actividad magmatica del Cinturén Plegado
de Coahuila, ya que las edades Ar/Ar reportadas para intrusivos del area son del
Cenozoico (44.29 +0.19 Ma en hornblenda y 41.23 +0.02 Ma en biotita; Chavez-
Cabello et al.,, 2002). Una alternativa mas probable es que la anomalia térmica
identificada estuviera relacionada con la actividad diapirica de cuerpos de sal. La sal

tiene mucha mayor conductividad térmica que las rocas sedimentarias tipicas (e.g.,
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lutitas, areniscas y calizas; O'Brien y Lerche, 1987). Los diapiros masivos tienen un
relieve vertical muy extenso proporcionando una via de baja resistencia térmica por
la que se conduce el calor desde capas mas profundas hacia la superficie (O'Brien y
Lerche, 1987). La actividad diapirica en la regién parece haber comenzado con el
inicio del evento compresivo resultante de la Orogenia Laramide en el
Maastrichtiense (Millan-Garrido, 2004). Sin embargo, es muy probable que dicha
anomalia térmica hubiera estado activa desde que la Formacion Cupido se

encontraba en un ambiente de sepultamiento profundo.

VI. 2 CONCLUSIONES

La Formacion Cupido en el Canén de Bustamante se encuentra parcialmente
dolomitizada con una distribucion compleja de cuerpos de dolomita no asociados
espacialmente a rasgos de deformacién tectonica (fallas o fracturas). En la parte
inferior de la Formacion Cupido (facies de margen de plataforma y plataforma
externa), la distribucién de la delomita es en grandes parches parcial y totalmente
dolomitizados qué atraviesan los estratos de forma irregular. Mientras que en la parte
superior de esta formacién (facies ciclicas de interior de plataforma), la dolomita se

distribuye en forma subhorizontal.

A partir de las caracteristicas geoquimicas y petrograficas de la dolomita y de la
distribucion de los cuerpos dolomitizados se interpreta que corresponden a un evento
de dolomitizacion masiva, el cual ocurri6 en un ambiente diagenético de

sepultamiento profundo, anterior a un evento de migracion de hidrocarburos.

A partir del caracter masivo, de la geoquimica de las dolomitas y del valor de
salinidad de las inclusiones fluidas, se considera que el fluido dolomitizante fue agua
marina modificada. Se analizé también un cemento de calcita post-dolomita y se

infiere que se precipitd a partir de un fluido fuertemente salino.

Los datos de microtermometria de inclusiones fluidas (190 a 200 °C) indican que la

dolomitizacion ocurrié a altas temperaturas. Estos valores son mas altos que los
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esperados para un gradiente geotérmico normal en un ambiente tectonico de margen
pasivo, por lo tanto indican la presencia de una anomalia térmica durante el evento
de dolomitizacion. Esta anomalia térmica se comprobd con analisis de dolomitas de
la misma Formacioén Cupido fuera del area de estudio. El proceso mas factible que
pudo haber generado la anomalia térmica es la actividad diapirica de la sal
(Formacion Minas Viejas del Jurasico Medio); este tipo de sedimentos se consideran

muy buenos conductores de calor.

La edad de la dolomitizacion es incierta, aunque la distribucién de la dolomita y la
inferencia de su caracter diagenético profundo sugieren que esta pudo haber
ocurrido en el Cretacico Tardio, ya que la distribucion de la dolomita aparentemente
no esta vinculada con estructuras producidas por la Orogenia Laramide (como fallas
y fracturas). Ademas, el hecho de que la dolomitizacién ocurrié en un ambiente
diagenético de sepultamiento profundo indica que la Formacion Cupido aun no habia

sido exhumada por la Orogenia Laramide cuando ocurrié la dolomitizacion.

Los cuerpos dolomitizados se presentan a lo largo de toda la columna estratigrafica
de la Formacion Cupido, su geometria corresponde a los patrones de circulacion de
flujo lateral, los cuales estan asociados a ciertos controles relacionados con la

porosidad y la permeabilidad originales de las facies dolomitizadas.

El cemento de calcita post-dolomita también se precipitd en un arnbiente diagenético

de sepultamiento profundo.
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APENDICE

Tabla 1. Estudios petrograficos de las fases carbonatadas de la Formacion Cupido en el Cafion de Bustamante.

E 5 )
g 58 © 5 . P . L.
n | 5% . ] Bioclastos y granos £ Secuencia paragenética . . .
o | 2% | Facles £ ; - 39 Tipo de dolomita Observaciones
3 |32 89 carbonatados inorganicos E § y de eventos general
= % a <
Esponjas siliceas (hexactinélidos), peloides de 1. Cemento marino y de calcita espatica. 1. Dolomita de reemplazamiento selectivo (lodo Diferentes eventos de vetillas de calcita.
Boundstone alggs verde—aZl_Jles. Poros reltenos de 2. D_olomil_izacibn ) ) o micritico). de grano fino (0.018 mm a 0.029 mm),
de esponjas/ sedimento peloidal. Poros rellenos de Mar 3. D|§oluc!6n por preSIbn (microestilolitas) y subhedral/euhedral.
BCA-1 | 0.84 algas Orgéanica | sedimento peloidal. Escasas espiculas abierto migracion de hidrocarburos. 2. Dolomita barroca, de grano grueso (0.195 mm a 0.36
dolomitizado cristalizadas de equinodermo y de esponja, : 4. Vetillas con cemento de calcita espética. mm) subhedrat, rellenando vetillas.
frafmentos de bnozoarios y moluscos
(pelecipodos).
Boundstone Esponjas siliseas (h_exaclinélidlos). CUyos poros 1. Calsificacion qe de esponjgs sillsea_s 1. Dglorr_\ita de reemplazamiento selectivo (lodo Diferer_\las evenlos de vali_lla_s de calcita, algunas de
dolomitizado eslan rellenos de micrita y_sedlmento peloidal. (cemer)!o marino y de calcita espatica). micritico), de grano fino (0.018 mm a 0.029 mm ), e!las distocadas. Microeshloln}as (0.0262 m_rn)
BCA-2 | 0.76 | de esponjas/ | Organica Escasas espiculas de equmo_dermg, Mar 2. D_olomll_lzacnbn ) ) o subhe(_iralleuhedral. dtagpnales. paralelas y anteriores a las velillas de
: algas ostracodos, fralmentos de briozoarios, abierto. 3. Disolucién por presién {microestilolitas) y 2. Dolomita de cemento. barroca, de grano grueso calcita. .
braquiépodos y pelecipodos. migracién de hidrocarburos. (0.22 mm a 0.39 mm) subhedral, rellenando
4. Vetillas con cemento de calcita espética. cavidades.
Algas verde-azules, escasos: braquidpodos, Pendlente 1. Micritizacién Vetillas de calcita atravesadas por microestilolitas
fragmentos de pelecipodo y briozoarios, delflancode | 2 Disolucion por presién (microestilolitas) y impregnadas de hidrocarburos.
Wackestone Soportada foraminl(eros {Lenticulina sp.). espiculas de ;":,::g;”lo mig_racibn de hidrocarburos. ) )
BCA-3 | 11 | ¢ litoctastos por lodo, | €auinodemmo, ostracodos. calcareo de | 3. Vetillas con cemento de calcita espatica.
esponjas/
algas de
mar abierfo.
Algas verde-azules, escasos: braquidépodos, 1. Micritizacién Diferentes eventos de vetillas de caicita:
fragmentos de pelecipodo y bnozoarios, 2. Disolucién por presién (microestilofitas) y 1. El evento anterior con vetillas paralelas (0.02 mm
foraminiferos (Lenticuiina sp.), espiculas de migracién de hidrocarburos. a0.1 mm).
BCA-4 31 Wackestone Soportada | equinodermo, ostracodos. Mar 3. Vetillas con cemento de calcita espética. 2. Even!o postenor que cruza diagonalme.n(e al
) de litoctastos por lodo. abierto. anterior (0.033 mm), algunas de eflas dislocadas
Microestilolitas (0.0258 mm a 0.0726 mm)
diagonales, paralelas y anteriores a las vetillas de
calcita. -
Esponjas siliceas calcitizadas, espiculas de 1. Cemento de calcila espatica rellenando 1. Dolomitas de grano fino (0.02 mm a 0.032 mm ). de Diferentes eventos de vetillas de calcita (0.01 mm a
Bounstone calciesponjas. algas verde-azules, escasos tubos de gusanos. reemplazamiento selectivo (lodo micritico), 0.22 mm), algunas de ellas dislocadas y cruzadas
BCAS 32 de esponjas/ Organica ostracodos, tubos de gusanos, briosoarios. Mar 2. Dolomitizacién subhedral/euhedral. por microestilolitas anteriores.
| algas abierto. 3. Disolucidn por presidn {microestilolitas) y 2. Dolomita barroca de cemento de grano grueso
migracion de hidrocarburos. (0.145 mm a 0.52 mm) y de reemplazamiento
4. Vetillas con cemento de calcita espatica. selectivo (esponjas).
Calciesponjas (Hexactinélidas) perforadas por 1. Micrilizacién Dolomita de grano grueso (0.15 mm a 0.5 mm), de Diferentes eventos de vetillas de caicita (0.009 mm a
Wackestone Soportada microbios y espiculas. Algunos ostracodos, Mar 2. Dolomitizacién reemplazamiento selectivo (esponjas) y vetiflas. 0.0731 mm), cruzadas por microestilolitas anteriores,
BCA-6 27 litoclastos/ lodo foraminiferos bentdnicos, espiculas de biert 3. Disolucién por presion (microestilolitas) y
bioclastos por fodo. equinodermo. abierto. migracion de hidrocarburos.
4. Vetillas con cemento de caicila espética.
Moudstone/ | Soportada Ostracodos, foraminiferos benténicos. Mar 1. Micriliz;_acion ' ) o Difere_ntes eventos de ve_lillas de calcita, cruzadas
BCA-7 17 wackestone por lodo abierto 2. Disolucién por presién (microestilolitas). por microestilolitas anteriores.
) ) 3. Vetillas con cemento de calcita espética.
Espiculas de esponja, osiracodos, fragmentos 1. Micritizacion Diferentes eventos de vetillas de calcita:
Boundstone de pel_ecipodo. peloi(_ies. tubos de gusanos, 2. Cerpenlo de ca_|cita espélica. 1. Velﬁllas anleriqres a Ia; micro_es.lilolilas.
BCA-8 46 de algas/ Orgénica foraminiferos benténicos, estructuras démicas Mar 3. nglas'de calcita espépca. o 2. Veliltas posler_vores v_'nvcrqesulohlas.
: esponjas microbianas. abierto. 4. Disolucion (poros méldicos incipientes). Estructuras démicas microbianas.
5. Disolucion por presidn (microestilolitas).
6. Vetillas con cemento de calcita espética.
Soportada Bioturbacion, espiculas de equinodermo, Mar 1. Micritizacién
BCA-9 6.1 Moudstone por lodo foraminiferos biserales (texturatidos). Escasos abierto 2. Cemento de calcita espatica.
" | bioctastos. ) 3. Velillas de calcita espalica.




Espiculas de calciesponjas y de equinodermos, 1. Micritizacién Mosaicos de dolomita de grano fino anhedral Microestilolitas cruzadas por vetillas de calcita
Moudstone Soportada ostracodos. foraminiferos (Lenticulina sp.). Mar 2. D_olomit_izacién ) ) o remplazando selectivamente a la matriz micritica. dislocadas posteriores.
BCA-10| 9.2 dolomitizado por lodo abierto 3. Dlsoluqén por presién (microestilolitas) y
: . . migracién de hidrocarburos.
4. Velillas con cemento de calcita espatica.
Abundantes tuberoides, fragmentos y espiculas 1. Micritizacién Dolomita de reemplazamiento selectivo (lodo micritico y | Cemento de calcita espatica y dolomita en los
Moudstone/ de calc'ieSponjasl. osflrécodos. foramir_ﬂfems 2. Cemento d(_e calcita espatica. tuberoides). de grano fino (0.03 mm a 0.06 mm ), lqberoides. Fracturas en Ips tuberoides y en los
wackestone Soportada benténicos {Lenticulina sp. y Textulana sp.). Mar 3. Compagacnén subhedral/euhedral. bl_oclaslos por compactacion.
BCA-11 [ 1938 iitoclastos/ ) . 4. Dolomitizacién Diferentes eventos de vetillas de calcita, cruzando
por lodo. abierto. y ) . I . - N
bioclastos 5. D!solucyén {poros méldlcos |nc1pfer1tes). microestilolitas anteriores.
6. Disolucién por presion (microestilolitas).
7. Vetillas con cemento de calcita espdtica.
Moudstone/ Espiculas de equinodermos, ostracodos. 1. Micritizacion Diferentes eventos de vetillas de calcita (0.01 mm a
BCA-12 | 244 waclkgslone Soportada briozqariQS, foraminiferos .bentOnicos Mar 2. Displucién por presiéon (micrqestilolita_s). 0.04). algunas dislocadas y cruzado microestilolitas
de bioclastos | porlodo. | (Lenliculina sp. y Textulana sp.). abierto. 3. Vetillas con cemento de calcila espética. anteriores.
flitoclastos
Esplculas de esponja y de equinodermos, 1. Micritizacién Dolomita de reemplazamiento selectivo (lodo micritico), | Dos eventos de fracturas por compactacion que se
Moudstone Soportada fragmentos de equinodermo. foraminiferos Mar 2. Compactacion de grano fino (0.032 mm a 0.068 mm). cruzan perpendicularmente.
BCA-13 | 324 de bioclaslos P lod bentdnicos(Lenticulina sp. y Textularia sp.). biert 3. Dolomitizacion
fitoclastos | PO 00 ablerto- | 4 Disolucion por presién (microestilolitas).
5. Vetillas con cemento de calcita espalica.
Fragmentos y espicutas de equinodermos, 1. Micritizacién 1. Dolomita de grano fino (0.04 mm a 0.067 mm), de
Moudstone Soportada {ragmentos de ostracodos. foraminiferos Mar 2. Dolomitizacién reemplazamiento selectivo (lodo micritico).
BCA-14 | 351 | de bioclaslos or lod benténicos (Lenticulina sp. y Textulana sp.). abierto 3. Disolucion por presion (microestilolitas). 2. Dolomita barroca de cemento de grano grueso (0.1
flitoclastos. porfodo. erto. 4. Vetillas con cemento de calcita espélica. mm a 0.138mm) y de reemplazamiento selectivo
(bioclastos).
Moudstone/ Abundantes oncolitos {0.082 mm a 0.094 mm) 1. Micritizacién 1. Dolomita de grano fino (0.039 mm a 0.069 mm ), de 70% de oncolitos y 30% bioclastos.
. wackestone/ Soportada laminados con algas verde-a;ules y nUchos de 2. Compactacion reemplazamiento selectivo (lodo micritico). En una relacién cortante: fracturas gruesas,
BCA-15 | 458 pe?ckslone de por bioclastos {(moluscos y esponjas). 'tubermdes, Mar 3. Dolomitizacion o 2. Dotomita de grano grueso subhedral (0.1 mm a microestilolitas y fracturas delgadas.
: litoclastos/ ranos fragmentos de ostracodos y foraminiferos abierto. 4. Disolucidn por presion (microestitolitas). 0.18mm). de reemplazamiento selectivo {bioclastos y | Relacion granocreciente: mudstone. wackestone,
oncoitos/ g . benténicos (Lenticulina sp. y Textulana sp.). 5. Compactacién tuberoides).Dolomita de grano grueso anhedral (0.12 | packstone.
bioclastos 6. Vetillas con cemento de calcita espatica. mm a 0.24mm). de reemplazamiento no selectivo. Contaclos tangenciales entre granos (puntuales).
Espiculas de equinodermos, ostracodos, 1. Micritizacién Dolomita de grano fino de reemplazamiento.
BCA-16 | 535 | Moudstone | Soportada | (o inie o benténicos  Textularia sp.). Mar | 5 Veliltas de calcita espatica.
por lodo. abierto. S
3. Dotomitizacién
Esponjas (hexactinélidas) y espiculas de 1. Micritizacion Dolomita reemplazamiento selectivo{esponjas y vetillas
Boundstone esponja, briozoarios, peloides, tubos de 2. Calf:iﬁcacién dg esponjas. de calcita) de grano fino a grano grueso,
BCA-17 | 56.4 esponjas! Orgénica gusanos. Mar 3. Vel|l|a§ Qe galcvta. anhedral/subhedral (0.091 mm a 0.44 mm).
algas abierto. 4. Dolomitizacién o
5. Disolucién por presion (microestilolitas) y
migracién de hidrocarburos.
Fantasmas de bioclastos totalmente 1. Dolomitizacion (>90%) Dotomita barroca de reemplazamiento no selectivo
dolomitizados. Monticulo | 2. Disolucién por presién (microestilolitas) }y | (penetrante) formando mosaicos hipidiotdpicos
Cristaliza- de lodo migracion de hidrocarburos. planares-s subhedrales. Tres tamafos de cristales
BCA-18 60 DOLOMIA da calcareo | 3. Cemento de calcita espética. dedolomita:
. de mar 1. (0.062 mm a 0.08 mm)
abierto. 2.(0.132 mm a 0.294 mm)
3.(0.43 mm a 0.62 mm).
Wackestone/ Esplculas de equinodermo, fragmentos de 1. Micritizacion Escasa dolomita de reemplazamiento subhedral de
packstone Soportada | briozoarios, ostracodos, pelecipodo y algas. Mar 2. Dolomitizacién grano fino.
BCA-19 | 67.1 | de litoclastos/ por Foraminiferos benténicos (Textularia sp. uniy abierto 3. Vetillas con cemento de calcita espatica.
peloides/ granos. biseriados). !
bioclastos
Fragmentos y espiculas de esponja. espiculas 1. Micritizacion Mosaicos xenoldpicos de dolomita de
Wackestone Soportada de equinodermo, fragmentos de ostracodos, Mar 2. Calcificacién de esponjas. reemplazamiento selectivo(calcita de esponjas y vetillas
BCA-20 | 75.1 | de litoclastos/ lod briozoarios, pelecipodos y foraminiferos biert 3. Cemento de calcita espética. de caicita) de grano fino a grano grueso
bioclastos | PO '°%" | benténicos (Lenticulina sp., Textularia sp. y avIero. | 4. Dolomitizacién anhedral/subhedral.
Trocholina sp.) 5. Vetillas con cemento de calcita espética.
Wackestone/ Soportada Esp!cylas de equinogermo. ost_réc_odos. 1. Dolomitizacién ) Escasa dolomita de grano muy fino.
BCA21 | 837 pa_ckslone por (orammif_eros bentém(_)os (Lenticulina sp.. y Mar 2. Di_soluc_ién por presién (microestilolitas) } y
. de litoclastos/ Textularia sp.} luberoides y fragmentos de abierto. migracién de hidrocarburos.
bioclastos granos. briozoarios y pelecipodos. 3. Vetillas con cemento de calcita espatica.
Esplculas de esponja. fragmentos de 1. Disolucién por presion (microestilolitas) ) y Las microestlilolitas se cruzan entre si de forma
ostracodos, moluscos y foraminiferos migracién de hidrocarburos. diagonal. Las vetillas de calcita {posteriores a las
Wackestone benténicos, 2. Vetillas con cemento de calcita espética. chroest?lol!las) cruzan perpendiculammente a las
BCA-22 92 de bioclastos/ Soportada Mar mncroes(ul_ohlas.
litoclastos por lodo. abierto. Bioturbacion.




Fragmentos y espiculas de equinodermo,
ostracodos, foraminiferos benténicos

Micnitizacién
Calcificacién de esponjas.

Vetillas de calcita cruzadas de diferentes tamafios
(0.001 mm a 0.066 mm) algunas dislocadas.

1.
Wackestone S ’ o 2 . N .
BcA-23 | 105 peloides/ Soportada | (Lenticulina sp., _Tex{ula_na sp. y Milidlidos sp.). I\_Aar 3. Cemenlo de calcita espéllca_ . Mlcroe_shlolllas (0.03_5 mm}) muy.abur?dantesly
bioclastos por lodo. | fragmentos de briozoarios y de molusco. abierto. 4. Vgllllas_con cemenl_o de c_alcna e_sp_étlca. postenores a las vetillas de calcita. Bioturbacién.
5. Disolucion por presion (microestlilolitas) ) y
migracién de hidrocarburos.
Fragmentos y espiculas de esponjas y de 1. Micritizacion
Packstone equinodermo, ostracodos, peloides, 2. Calcificacién de esponjas.
2%"2:[2: 116 de peloides/ Sop::rada foraminiferos benl()nigos {Lenticulina sp.. y Mar 3. Cemento de ca_lcila espética.
VX bioclastos granos Textulana sp.) tuberoides y fragmentos de abierto. 4. Vetillas de calcita.
. algas rojas y briozoarios. 5. Disolucién por presion (microestilolitas) y
migracioén de hidrocarburos.
Fragmentos y espiculas de esponjas y de Zonade | 1. Micritizaciéon 1. Dolomita de grano muy fino (0.0389 mm) Bioturbacion.
Boundstone equin_odgrmo. foraminlfero§ ben(bnicos. transicién | 2. Calcificacién de gsponjas: reemplazando a m_alriz micritica y velillas, formando
de algas/ (Lenticulina sp.. y Textulania sp.) tuberoides y enire 4. Cemento de calcita espatica mosaicos xenotépicos anhedrales.
BCA-25 | 118 calcareo y Orgéanica | fragmentos de algas rojas, briozoarios y aguas 5. Vetillas de calcita. 2. Dolomita anhedral/subhedral de grano grueso (0.96
siticiesponjas pelecipodos. peloides y tubos aglutinados de profundas | 6. Dolomitizacion mm a 1.2 mm) reemplazando cemento de calcita
gusanos. y aguas 7. Disolucién por presidn (microestilolitas) y aspatica y tubos de gusanos.
someras migracién de hidrocarburos.
Fragmentos y espiculas de equinodermo, 1. Micritizacion 1.Dolomita de grano medio (0.14 mm) reemplazando Muy bioturbado.
foraminiferos benténicos (Lenticufina sp.. y 2. Cemento de calcita espatica cemento de calcita espatica y bioclastos formando
Boundstone Textulania sp.) tuberoides y fragmentos de Aquas 3. Dolomitizacién mosaicos idiotépicos anhedrales/subhedrales,
BCA-26 | 127 de algas/ Orgéanica | algas rojas. briozoarios y pelecipodos. peloides song\eras 4. Disolucién por presién (microestilolitas) ) y euhedrales.
briozoarios y tubos aglutinados de gusanos. ’ migracion de hidrocarburos. 2. Dolomita de grano fino (0.06 mm a 0.078 mm)
reemplazando todo micrltico formando mosaicos
hypidiotépicos anhedral/subhedral.
Packstone de Fragmentos y espiculas de esponjas y de 1. Micritizacidon Dolomita de grano fino (<.08 mm a0.14 mm ) a
oncolitos/ Soportada | equinodermo, ostracodos, foraminiferos Aguas 2. Cemenlo de calcita espética. mediano reemplazando micrita y cemento de caicita
BCA-27 | 130 litoctastos/ por benténices (Lenticulina sp.. y Textularia sp.) 9 3. Dolomitizacién espatica.
. : someras. h y . . _
bioclastos granos. oncolitos y fragmentos de algas rojas y 4. Disolucién por presién (microestilolitas) y
briozoarios. migracién de hidrocarburos.
DOLOMIA Fantasmas de bioclastos, entre los que se 1. Dolomitizacién 1. Dolomita de grano fino a mediano ( 0.078 mm a 0.24
BCA-28 | 1315 Wackestone Cristaliza- | pueden reconocer espiculas de equinidermos y Aguas 2. Disolucion por presion (microestilolitas) y mm) reemplazando matriz.
: dolomitizado da fragmentos de coral. someras. migracién de hidrocarburos. 2. Dolomita de grano grueso (0.32 mm a 0.53 mm)
de bioclastos reemplazando bioclastos.
Fragmentos y espiculas de esponjas y de 1. Disolucién y recristalizacién de esponjas 1.Dolomita de reemplazamiento de grano fino {< 0.08
equinodermo, peloides, y fragmentos de algas siliceas. mm) formando mosaicos xenotopicos. anhedrales.
Packstone rojas, p_eleclpod_os y _bn'ozoarios_. Laminaciones Monticulo | 2. Cemento de calcita esp_élica. 2. Dolomita subhedra! de grano grueso reemplazando
peloides/ subverticales microbianas de micrita. de lodo 3. Recristalizacion de sedimentos al cemento de calcita espética.
BCA-29 | 141 bioclastos Organica calcareo microbianos. 3. Cemento de dolomita de grano grueso.
de aguas | 4. Dolomitizacién
someras. | 5. Disolucién por presién (microestilofitas) y
migracién de hidrocarburos.
6. Velillas de cemento de calcita espética.
Boundstone Abundantes fragmentos y espiculas de M 1. Cemento de calcita espatica. Dolomita anhedral/subhedral {(0.40 mm a 1.16mm),
e n . onticulo ! y . N
dolomitizado esponjas calcareas y peloides. Fragmentos de de lodo 2. Leve c.olmpactacnbn. reemplazando cemento de calcita espatica y vetillas.
BCA-30 | 143 cal(zzf;grsuas/ Organica coral. calcareo 3. Dolomitizacién
estromatopd- de aguas
. someras
ridos
Fragmentos y espiculas de esponjas calcareas M 1. Cemento fibroso de calcita (marino). Dolomita anhedral/subhedral (0.30 mm a 1.2 mm), Cemento de calcita espatica rellenando porosidad
. . onticulo . N N . .
Boundstone y de equinodermo, ostracedos, algas rojas, de lodo 2. Cemento de calcita espdatica. reemplazando cemento de calcita espatica. intergranular.
dolomitizado . milidlidos. sedimentos peloideses, masas de 3. Dolomitizacién Los cristales de dolomita fueron rotos y corroldos por
BCA-31 | 152 Organica o h ) g calcareo h - . . - . L -
algas/ micrita microbiana color gris oscuro. de aguas 4. Disolucion por presién (microestilolitas) ) y el fluido que precipité a la calcita de cemento post-
calciesponjas migracion de hidrocarburos. dolomita.
someras f . .
5. Vetillas con cemento de calcita espatica.
No es posible reconocer la fabrica original. Monticulo | 1. Dolomitizacién Dolomita de grano mediano a grueso (0.16 mm a 0.52 Dotomia color gris oscuro.
N sdelodo | 2. Vetillas con cemento de calcita espatica. mm) subhedral/euhedral.
Beaaz | 154 DOLOMIA Cns((jallza- calcareo
a de aguas
someras.
Sedimentos microbianos formados por 1. Micritizacién Dolomita de grano mediano a grueso (0.16 mm a 0.52
agregaciones de micrita y peloides. 2. Disolucién de bioclastos. mm) anhedral/subhedral, reemplazando cemento de
Wackestone! Fragmenlos y espicufas de equinodermo, algas 3. Cemento de calcita espatica. calcita espatica y vetillas.
Soportada | codiaceas, corales coloniales y solitarios, 4. Compactacion
packstone 8 - . Aguas o
BCA-33 | 177 . por briozoarios y gasteropodos,. 5. Dolomitizacién
peloides/ someras. N N . . -
bioclastos granos. 6. Disolucién por presion (microeslilolitas) y

~

migracién de hidrocarburos.

. Vetiltas con cemento de calcita espatica.




Fragmentos y espiculas de esponjas calcareas 1. Micritizacion Dolomita de grano mediano a muy grueso {0.16 mm a
Boundstone/ ) y dg eguinodermos. corales coloniales y Monticulo 2. Disolucién de bioplastos. ) 1.54 mr_n) anhe@ral/subhedral, reemplazando cemento
packsione Organica/ | solitarios, y pelecipodos. de lodo 3. Cemento dg calcita espatica. de calcita espatica y veliflas.
o Soportada 4. Compactacion
BCA-34 | 166.5 | dolomitizado calcareo .
calciesponjas/ por de aguas 5. Dlolomn.rzacn‘)n . . o
bioclastos granos. someras 6. Disolucidon por _presn‘)n {microestilolitas) y
migracion de hidrocarburos.
7. Vetillas con cemento de calcita espatica.
Abundantes fragmentos y espiculas de 1. Micritizacién Dolomita de grano mediano a grueso (0.16 mm a 1.32 Tanto la matriz micritica como los granos y la
equinodermos, corales coloniales y sofitarios, 2. Disolucién de bioclastos. mm) anhedral/subhedral, reemplazando cemento de porosidad intergranutar estan fuertemente
Packstone/ algas cloroficeas , peloides y briozoarios. 3. Cemento de calcita espatica. calcita espatica. recristalizados por calcita microesparry.
grainstone 4. Compactacion
recristalizado . Aguas 5. Fuerte recristalizaciéon de calcita.
BCA-35 | 166.6 de peloides/ Clastica someras. | 6. Dolomitizacién
litoctastos/ 7. Disolucidn por presidn (microestilolitas) y
bioclastos migracién de hidrocarburos.
8. Vetillas con cemento de calcita ( fuerte
recristalizacién de calcita).
Sedimentos microbianos formados por 1. Micritizacion Dolomita de grano mediano subhedral, reemplazando
Boundstone agregaciones de micrita y peloid_es (70%). 2. Disolucion de bio_claslos. . cemento de calcita espatica.
recristalizado fragmentos de algas, calciesponjas y algunos 3. Cemento d_e ca_lcna_ espalica. ]
BCA-36 | 168 dolomitizado Organica fragmentos de pelecipodos. Aguas 4. Fuenelr_ecn§lallzauén de calcita.
de algas/ someras. | 5. Dploml(}ﬁcu’)n ) ) o
calciesponjas 6. D|§oluglén por presnc’)n {microestilolitas) y
migracion de hidrocarburos.
7. Vetillas con cemento de calcita espética. .
Abundantes corales coloniales y solitarios, 1. Micritizacién Dolomita de grano fino a grueso (0.08 mm a 1.140 mm)
Packstone peloides, algunos fragmentos y espiculas de 2. Disolucién de biolclas]losA ) formando mosaicos hypidiolépioos anhedrallspbhedral,
dolomitizado | Soportada equinodgnnos. {ragmentos de pelecipodos y 3. Cemento dg ca_lcrla_ espatica. . reemplazandq lodo micrftico, cemento de calcita
BCA-37 | 168 recristalizado por briozoarios. Aguas 4. Fueﬁe'rlecn'stahzacnén de calcita. espatica y vetillas.
peloides! granos. someras. | 5. Dplomllrzacmn ‘ ) o
bioclastos 6. Di_soluglén por Presn‘)n (microestilolitas) y
migracion de hidrocarburos.
7. Vetillas con cemento de calcita espatica.
Sedimentos microbianos formados por 1. Micritizacion Dolomita de grano fino a grueso (0.08 mm a 1.140 mm) | Bioturbaci6n.
Boundstone/ agregaciones de micrita y peloides, donde 2. Disolucién de bioclastos. formando mosaicos hypidiotdpicos anhedral/subhedral,
wackestone Organical dificiimente se ve laminacién por la 3. Cemento de calcita espatica. reemplazando lodo micritico, cemento de calcita
BCA-38 | 180 recristalizado Soportada recristalizacién de calcita de cnstaies finos Aguas 4. Fuerte recristalizacion de calcita. espética y vetillas.
peloides/ or lodo Algunos fragmentos y espiculas de someras. | 5. Dolomitizacién
litoclastos/ P | equinodermos, fragmentos de braquidpodos y 6. Disolucién por presion (microestilolitas) y
bioclastos briozoanos y tubos de gusanos. migracién de hidrocarburos.
7. Vetillas con cemento de calcita espética.
Sedimentos microbianos formados por 1. Micritizacion Dolomita de grano grueso (1.120 mm) Las vetillas de calcita precursora (0.04 mm) son
agregaciones de micrita y peloides. Algas. 2. Disolucién de bioclastos. anhedral/subhedral, reemplazando cemento de calcita cortadas casi perpendicularmente por pequefias
corales y bioclastos (<5%) no identificados. 3. Cemento de calcita espatica. espatica, fracturas (0.018 mm) producidas por compactacién.
Boundstone A 4 F istalizacién d it
BCA-39 | 1815 de Orgénica guas - Fuerte recristalizacion de caicita.
algasicorales someras. | 5. Compaglacv.én
6. Dolomitizacion
7. Disolucién por presion (microestilolitas) y
migracion de hidrocarburos.
Sedimentos microbianos formados por 1. Micritizacién Dolomita de grano mediano a grueso (0.11 mm a 1.120
agregaciones de micrita y peloides, donde 2. Disolucién de bioclastos. mm) anhedral/subhedral/euhedral, con el centro turbio
Boundstone dificimente se ve laminacién por la 3. Cemento de calcita espéatica. y los bordes claros, reemplazando cemento de calcita
recristatizado . recristalizacion de calcita de cristales finos. . 4. Fuerte recristalizacion de calcita. espatica y cementando cavidades.
BCA-40 | 186.7 de Organica Algunos fragmentos y espiculas de Armecife 5. Compactaciéon
algas/corales equinodermos, fragmentos de braquiépodos. 6. Dolomitizacion
7. Disolucién por presién (microestilolitas) y
migracion de hidrocarburos.
Sedimentos microbianos formados por 1. Micritizacion Dolomita de grano fino(<0.08 mm) reemplazando al Las vetillas de caicita predolomita (0.04 mm} son
agregaciones de micrita y peloides. Algunos 2. Disolucion de bioclastos. lodo micritico, a grueso (1.132 mm) cortadas casi perpendicularmente por pequenas
Boundstone fragmentos y espiculas de equinodermos. 3. Cemento dt_a calcita espética. anh(_edraIlsubhedralleuhedral, la mayoria con el centro fracturas ((9.0143 mn_1) producidas por
Dolomitizado fragmentos de moluscos. 4. Compactacion turbio y los bordes claros, reemplazando cemento de compactacion. Los cristales de dolomita fueron rotos
y Orgéanical 5. Dolomitizacién calcita espatica y cementando cavidades. y corroidos por el fluido que precipité a la calcita de
Soportada . 6. Disolucién por presion (microestilolitas) y cemento post-dolomita.
BCA-4t 194 dF;a;:'sot i(()ir;ZI por Arrecife migracién de hidrocarburos.
bioClastos granos. 7. Vetillas con cemento de calcita espética.




Micritizacién

Sedimentos microbianos formados por 1. Dolomita de grano fino(<0.08 mm) reemplazando al Las vetillas de calcita predolomita (0.04 mm) son
Boundstone . o . ) . e . R :
de algas/ agregaciones de micrita y peloides, 2. Disolucién de bioctastos. lodo micritico. a grueso (1.12 mm) formando mosaicos cortadas casi perpendicularmente por pequeiias
es ngas Organica/ | Abundantes esponjas calcareas, algas 3. Cemento de calcita espatica. hypidiotépicos anhedral/subhedral, con el centro turbio | fracturas {(0.0143 mm) producidas por
ponjas y Soportada | dacycadaceas, algas rojas coralinas, . 4. Compaclacién y los bordes claros, reempiazando cemento de calcila compactacion. Los cristales de dolomita fueron rotos
BCA42 | 205 Packstone . P - Arrecife N - - N - .
dolomitizado por foraminiferos benténicos (Lenticulina sp.. 5. Dolomitizacién espatica y cementando cavidades. y corroidos por el fluido que precipitd a la calcita de
eloides/ granos. mifidlidos y Textularia sp.). Algunos 6. Disolucioén por presion (microestilolitas) y cemento post-dolomita.
P ostracodos, fragmentos y espiculas de migracion de hidrocarburos.
bioclastos h ' . .
equinodermos, fragmentos de moluscos 7. Vetillas con cemento de calcita espética.
Micrita microbiana, pelets, esponjas calcéreas, 1. Micritizacion Dolomita de grano fino{<0.08 mm) formando mosaicos | Dentro de las cavidades de las esponjas se observa
Boundstone . . . . . N : :
de esponias algas cloroficeas, fragmentos de pelecipodo. 2. Cemento de calcita espatica xenotdpicos reemplazando al lodo micritico, a grueso sedimento peloides y cemento de calcita espatica.
BCA43 | 212 ponj Orgénica Arrecife | 3. Dolomitizacion (1.12 mm) anhedral/subhedral, reemplazando cemento
calcareas/ N . . . - . )
4. Disolucién por presidn (microestilolitas) y de calcila espética.
algas N " ;
migracion de hidrocarburos.
Fragmentos y espiculas de equinodermos, 1. Cemento fibroso. isopaco marino de Dolomita barroca de grano grueso (1.10 mm) El cemento fibroso de calcita se encuentra
fragmentos de corales, calcita. anhedral/subhedral, con el centro turbio y los bordes reflenando cavidades intergranulares, mientras gue
Packstone Soportada | de algas rojas coralinas, rudistas. Aguas 2. Disolucién de bioclastos. claros, reemplazando cemento de calcita espética y el cemento de calcita espélica se encuentra
BCA-44 | 220 dolomitizado por 3. Cemento de calcita espatica. cementando cavidades. rellenando porosidad intergranular y porosidad
. someras. I !
de bioclastos granos. 4. Dolomitizacién moldica.
5. Disolucién por presién {microestilolitas) y
migracion de hidrocarburos.
Fragmentos y espliculas de equinodermos, 1. Cemento fibroso, isopaco marino de Dolomita de grano grueso (1.10 mm) El cemento fibroso de calcita se encuentra
fragmentos de corales, calcita. anhedral/subhedral, con el centro turbio y los bordes relienando cavidades intergranulares, mientras que
Packstone Soportada | de algas codidceas y rojas coralinas, de Aguas 2. Disotucién de bioclastos. claros, reemplazando cemento de calcita espatica y el cemento de calcita espatica se encuentra
BCA-45 | 235 | de bioclastos/ por rudistas. foraminiferos benténicos (Lenticulina 9 3. Cemento de calcita espética. cementando cavidades. rellenando porosidad intergranular y porosidad
! P ) someras. e h
peloides granos. sp.. milidlidos y Textulania sp.) y pelets. 4. Dolomitizacién (<10%) moldica
5. Disolucién por presién (microestilolitas) y
migracion de hidrocarburos.
Fragmentos y espiculas de equinodermos, 1. Cemento fibroso, isopaco marino de Dotomita de grano grueso (1.2 mm) Los cnstales de dolomita fueron rotos y corroidos por
Packstone peloides, rudistas, algas cloroficeas y caicita. anhedral/subhedral. con el centro turbio y los bordes el fluido que precipild a la calcita de cemento post-
" codyaceas, foraminiferos bent6nicos (milidlidos 2. Disolucién de bioclastos. claros, reemplazando cemenlo de calcita espéatica y dolomita.
de rudistas/ | Soportada : . f . N
5 y Textularia sp.). Algunos oncolitos. 3. Cemento de calcita espalica. cementando cavidades. Se observan eslructuras geopetales dentro de las
BCA46 | 239 peloides por Submarea e o N
: 4. Dolomitizacién {<10%) conchas de rudistas.
bioclastos/ granos. N y . . -
litoclAtos 5. Disolucién por presion (microestilolitas) y
migracién de hidrocarburos.
6. Velillas con cemento de calcita espatica.
Packstone Soportada | Abundantes oncolitos y milidlidos, rudistas, 1. Disoluci6n de bioclastos.
BCA-47 | 246 de oncolitos/ por algas cloroficeas y codyaceas, foraminiferos Lagunar | 2. Cemento de caicita espatica.
bioclastos granos. benténicos (milidlidos y Textularia sp.).
Abundantes oncofitos y peloides, rudistas, 1. Disolucién de bioclastos. Dotomita de grano mediano a grueso {0.08 mm a 1.0
Packstone f 8 . . N N
! algas cloroficeas y codyaceas, foraminiferos 2. Cemento de calcita espética. mm) formando mosaicos hypidiotépicos
de oncolitos/ | Soportada y o, ; - o .
y bentdnicos (milidlidos y Textularia sp.). 3. Dolomitizacion (<10%) anhedral/subhedral, reemplazando a la matriz y al
BCA-48 | 254.3 peloides/ por Lagunar . . . . i N N
" 4. Disolucién por presion (microestilolitas) y cemento de calcita espatica.
bioclastos/ granos. N o hid b
litoctastos migracién de hidrocarburos. ) .
5. Vetillas con cemento de calcita espélica.
Packstone Abundantes litoclastos y peloides, rudistas, 1. Disolucién de bioctastos. Dotomita de grano mediano a grueso (0.08 mm a 1.0
dolomitizado | Soportada algas cloroficeas y codyaceas. foraminiferos 2. Cemento de calcita espatica. mm) formando mosaicos hypidiotdpicos
- P benténicos (mililidos y Textularia sp.). 3. Dolomitizacion (>10%) anhedral/subhedral, reemplazando a la matriz y al
BCA-49 | 258.5 | de litoclastos por Lagunar . . . . AT . -
N 4. Disolucién por presion (microestilolitas) y cemento de calcita espética.
peloides/ granos. . : ;
bioclastos migracién de hidrocarburos.
5. Vetillas con cemento de calcita espatica.
Abundantes granos cubiertos, cuyos nicleos 1. Disolucién de bioclaslos. Dolomita formando mosaicos xenotépicos anhedrales
Packstone varfan en contenido. Fragmentos y espiculas Laqunar 2. Cemento de calcita espética. de grano fino a mediano (0.03 mm a 0.09 mm)
. Soportada | de equinodermos, peloides, rudistas, algas 9 3. Compactacion reemplazando matriz micritica.
dolomitizado L de aguas I o,
BCA-50 | 264 ] por cloroficeas y codyaceas. foraminiferos 4. Dolomitizacién (>10%)
de oncolitos/ f e ; muy N y ! . -
. granos. benténicos (milidlidos y Textularia sp.). Algunos 5. Disolucion por presién (microestilolitas) y
bioclastos . S~ someras. " ; ;
oncolitos muy micritisados. migracién de hidrocarburos.
6. Veliltas con cemento de calcita espatica.
Abundantes peloides y litoclastos. Fragmentos 1. Cemento fibroso. isopaco marino de 1. Dolomita de grano mediano a grueso (0.08 mm a 1.0
Packstone/ y esplculas de equinodermos. peloides, calcita. mm) mosaicos hypidiotdpicos anhedral/subhedral,
Grainstone de rudistas. algas cloroficeas y codyaceas. Submarea 2. Disolucién de bioclaslos. reemplazando a la matriz y al cemento de calcita
BCA-51 | 268.4 peloides/ Clastica | foraminfferos benténicos (milidlidos y Textulana 3. Cemento de calcila espatica. espatica.
bioclastos/ sp.). Algunos granos cubiertos, cuyos niicleos 4. Compactacion 2. Dolomita de grano grueso (1.12 mm)
litoclastos varian en contenido y oncolitos . 5. Dolomitizacién (<10%) anhedral/subhedral reemplazando cemento de calcita
espatica.
Se observan fantasmas de bioclastos 1. Disolucién de bioclaslos. Mosaicos de dolomita planar-s y planar-e de cristales Dolomia en la que se observa porosidad intercristal,
DOLOMIA totalmente dolomitizados, dentro de os que se 2. Cemento de calcita espatica. de diferentes tamanos { 0.05 mm, 0.07 mm, 0.215 mm,
. Packstone Crislaliza- | pueden distinguir fragmentes y espiculas de 3. Dolomitizacion (>90%) 0.4 mm, 0.89 mm).
BCA-52 | 2738 de peloides da equinodermo, foraminiferos benténicos; Submarea 4. Disolucién por presion (microestilolitas) y
/bioclastos milidlidos y Textulania sp y algunos otros migracion de hdrocarburos.

bioclastos.




Fragmentos y espiculas de equinodermos,

Disolucion de bioclastos.

Dolomita anhedral de grano fino (0.03 mm)

Microfracturas (0.01 mm) cruzadas.

1.
Packstone Soportada ostracodos, peloides, rudistas, algas 2. Cemento de calcita espatica. reemplazando matnz micritica. Dolomita
BCA-53 | 27435 dolomitizado P or cloroficeas y codyaceas, foraminiferos Submarea 3. Dolomitizacién (>10%) euhedral/subhedral de granos medianos a gruesos de
’ de peloides/ p benténicos (milidlidos y Textulana sp.). 4. Compactacion {0.228 mm a 1.32 mm) réemplazando cemento de
. granos. N - . . - : -
bioclaslos 5. Disolucién por presién (microestilolitas) y calcita espatica.
migracién de hidrocarburos.
Grainstone de Abundantes peloides. Granos cubiertos. 1. Disotucién de bioclastos. Mosaicos xenotépicos de dolomita anhedral de grano
. Fragmentos de rudistas, algas cloroficeas y 2. Cemento de calcita espalica. mediano { 0.16 mm, 0.24 mm).
peloides/ S o
. codyaceas, peleclpodos, gasterépodos, Submarea | 3. Dolomitizacion (>10%)
BCA-54 | 277 granos Clastica . . N . . . .
¢ litoclastos, ostracodos, foraminiferos 4. Disolucién por presion (microestilolitas) y
cubiertos/ 3 L N . : !
y bentonicos (milidlidos y Textulana sp.). migracién de hidrocarburos.
bioclastos g y .
5. Vetillas con cemento de calcita espatica.
Packstone/ Abundantes peloides de subangulares a bien 1. Disolucién de bioclastos. Mosaicos hypidioldpicos de dolomita
grainstone redondeados de origen organico posiblemente. 2. Cemento de calcita espatica. anhedral/subhedral de grano mediano ( 0.14 mm, 0.26
dolomitizado Abundantes litoclastos. Fragmentos de 3. Dotomitizacion (>10%) mm).
N Moderada . N . ) ! . N
de peloides/ = | equinodermos, rudistas, algas cloroficeas y 4. Disolucion por presion (microestilolitas) y
BCA-55 | 285 © mente Submarea . - ;
bioclastos/ clastica codyaceas, pelecipodos, gasterépodos migracién de hidrocarburos.
litoctastos/gra foraminiferos benténicos (milidtidos y Textularia 5. Vetillas con cemento de calcita espatica.
nos cubiertos sp.). Algunos granos cubiertos.
Se observan fantasmas de bioclastos 1. Dolomitizacién (>90%) 1. Dolomita subhedral/anhedral de grano fino a Dolomia en la que se observa porosidad intercristal.
totalmente dolomitizados, dentro de los que se 2. Compactacion mediano (0.06 mm a 0.16 mm) reemplazando Se observan microfracturadas (0.04 mm) post-
DOLOMIA pueden distinguir peloides, litoclastos y 3. Disolucién por presioén (microestilolitas) y peloides, matriz micritica y otros pequefios dolomita.
BCA-56 | 286.9 Packstone/ Cristaliza- | milidlidos. Submarea migracién de hidrocarburos. aloquimicos (litoctastos, biociastos).
) rainstone da 4. Vetiltas con cemento de calcita espatica. 2. Dolomita de grano grueso (0.46 mm a 1.01 mm)
g anhedral/subhedral, con el ceniro turbio y los bordes
claros, reemplazando cemento de calcila espatica y
cementando cavidades.
Abundantes peloides subangulares, fragmentos 1. Disolucién de bioclastos. Dolomita de grano mediano (0.08 mm a 0.12 mm)
Grainstone de algas cloroficeas moluscos y litoclastos. 2. Cemento de calcita espatica. anhedral/subhedral. reemplazando a la matriz y al
; foraminiferos bentdnicos (milidlidos y Textufaria 3. Compactaciéon cemento de calcita espatica.
Qe bioclastos/ | Soportada sp.). Algunos granos cubiertos. Submarea | 4. Dolomitizacién (<10%)
BCA-57 | 287.2 | litoclastos/gra por o ) 5' Compaclacion
nos cubiertos granos. 6. Disolucién por presion (microestilolitas) y
migracién de hidrocarburos.
7. Vetillas con cemento de calcita espatica.
Abundantes algas cloroficeas y peloides 1. Cemento fibroso, isopaco marino de Dolomita de grano mediano (0.08 mm a 0.16 mm)
Grainstone subangulares. Litoclastos, fragmentos de calcita. euhedral/subhedral, reemplazando a ta matriz y al
dolomitizado moluscos (rudistas y gasterépodos) y 2. Disolucidn de bioclastos. cemento de calcita espalica.
de peloides/ foraminiferos benténicos (mitidlidos y Textulana Submarea 3. Cemento de calcita espatica.
BCA-58 | 296 litoclastos/ Clastica sp.). Algunos oncolitos, granos cubiertos. 4. Compactacion
bioclastos/ 5. Dolomitizacién (>10%)
oncolitos 6. Disolucién por presiéon (microestilolitas) y
migracion de hidrocarburos.
7. Velillas con cemento de calcita espatica.
Abundantes peloides subangulares y 1. Cemento fibroso, isopaco marino de Dolomita de grano mediano (0.08 mm a 0.16 mm)
Grainstone litoclastos, fragmentos de algas rojas coralinas, calcita, euhedral/subhedral, reemplazando a ta matriz y al
o de moluscos (rudistas y gasterépodos) y 2. Disolucién de bioclastos. cemento de calcita espética.
dolomitizado s d P inif ; ol lari ci .
de litoclastos/ oportada | foraminiferos bentdnicos _(ml idlidos y Textularia Submarea 3. Cemento dg calcita espatica.
BCA-59 | 303 eioides/bio- por sp.). Algunos granos cubiertos. 4. Compactacion
P granos. 5. Dolomitizacion (>10%)
clastos/gra- . . . . -
4 6. Disolucidn por presion (microestilolitas) y
nos cubiertos N y ;
migracion de hidrocarburos.
7. Vetillas con cemento de calcita espatica.
DOLOMIA Se observan fantasmas de bioclastos 1. Cemento de calcita espalica. Dolomita formando mosaicos hypidiotépicos Dolomia gris oscuro.
Wackestone/ totalmente dolomitizados. dentro de los que se 2. Dolomitizacién (>90%) subhedral/anhedral de grano mediano (0.16 mm a 0.23
BCA-60 | 305 packstone Cristaliza- | pueden distinguir peloides, litoclastos y Submarea | 3. Disolucién por presién (microestilolitas) y mm) reeplazando penelrantemente a fa caliza y
dolomitizado da milidlidos. migracién de hidrocarburos. cementando cavidades.
de peloides/ 4. Vetillas con cemento de calcita espatica.
bioclastos
Abundantes litocfastos fuertemente 1. Disolucién de bioclastos. Dolomita formando mosaicos hypidiotépicos planares-s | Estructuras geopetales dentro de los moldes de
micritizados, peloides subangulares, algas rojas 2. Cemento isopaco marino de caicita. de cristales subhedrales/mosaicos xenotépicos no rudistas. Bioturbacién.
Grainstone coralinas y dacycadaceas. Granos cubiertos y 3. Cemento de calcita espalica. planares de crislales anhedrales de granos medianos a
dolomitizado Soportada oncolitos incipientes. 4. Compactacion gruesos (0.136 mm a 0.937 mm) reeplazando al
de litoclastos/ P Aigunos fragmentos de equinodermos, rudistas. | Submarea | 5. Dolomitizacién (>10%) cemento de calcita espatica y cementando cavidades.
BCA-61 | 314 . por ) A ) ; . . o
bioctastos/ ranos gasterépodos y foraminiferos benténicos 6. Disolucion por presion (microestiiolitas) y
peloides/gran 9 : {milidlidos). migracion de hidrocarburos.
0s cubiertos




DOLOMIA Se observan fanlgsmas de bioclastos 1. D_olomil‘izacibn (>90%) . o Dglomita formando mosaicos idiolépi00§ planares-e de D_olornla gris oscuro. Se observan fantasmas de
Wackestone/ | Cristaliza- totaimente dolor_mllzados, dentro de los que se Submarea 2. Disolucién por presion {microestilolitas) y cristales euhedrales, mosaicos xenotdpicos no planares | bioturbacion.
BCA-62 | 322 packstone da pueden distinguir peloides, litoclastos. migracién de hidrocarburos. de cristales anhedrales de grano fino (0.032 mm) a
dolomitizado ostracodos. 3. Velillas con cemento de calcita espatica. grano grueso (0.35 mm) reeplazando peneirantemente
a la caliza y cementando cavidades.
DOLOMIA Se observan fantasmas de litoctastos. Algunos 1. Dolomitizacién {(>90%) Dolomita formando mosaicos hypidiotdpicos planares-s | Dolomla gris oscuro. Se observan fantasmas de
¢Packstone? Cristaliza- fragmentos de equinodermos. Submarea 2. Disolucion por presién {microestilolitas) y de cristales subhedrales, mosaicos idiotépicos bioturbacién.
BCA-63 | 33t dolomitizado da migracién de hidrocarburos. planares-e de cristales euhedrates de grano mediano
3. Vetlillas con cemento de calcita espética. (0.08 mm a 0.23 mm) reeplazando penetrantemente a
la caliza. Dolomita barroca cementando cavidades.
DOLOMIA Sg obseryan fantasmas de litoclastos, pelets y 1. Dglomil_izacibn (>QQ%) ) . D(_)lomila formando mosaicps idiotopicos planares-e de Qolomia gris oscuro. Se observan fantasmas de
Wackestone/ | Cristaliza- bioturbacién. Submarea 2. Disolucién por presién {microestilolitas) y cristates euhedrales, mosaicos xenotopicos no planares | bioturbacién.
BCA-64 | 3445 Packstone da migracién de hidrocarburos. ) de cristales anhedrales de grano fino (0.032 mm) a
dolomitizado 3. Vetillas con cemento de calcita espéatica. grlano ?rueso (0.35 mm) reeplazando penetrantemente
a la caliza.
DOLOMIA Se observan fantasmas de litoclastos y pelets. 1. Ve(illag lde qalci!a. Dolomita formando mosaioos planares-s de cristales Dolomia gris oscuro.
Mudstone/ Cristaliza- Submarea 2. Dolomitizacién (>90%) . o subhedrales / mosaicos planares-e de cristales
BCA-65 | 346 wackestone da 3. Disolucion por presién {microestilolitas) y euhedrales de grano fino (0.08 mm) reeplazando
dolomitizado migracion de hidrocarburos. penetrantemente a la caliza.
Abundantes peloides subangulares y 1. Cemento isopaco marino de calcita, Escasa dolomita anhedral/euhedral de grano mediano Se observan microfracturas post-dolomita (0.172
subredondeados. Fragmentos de moluscos. rodeando los granos. (0.08 mm a 0.168 mm) reemptazando al cemento de mm) que se bifurcan en microestilolitas {0.001 mm).
Grainstone alggs _cloroﬂceas y foraminiferos ben(én_icos 2. Disolucion de bio_claslos. ) calcita espatica.
de peloides/ Soportada | (mitiblidos mas abundantes que Trocholina), Submarea 3. Cemento de calcita espética.
BCA-66 | 356.5 bioclastos/ por litoclastos. Algunos moldes de gasterépodos. 4. Compactacion
ltoclastos granos. 5. Dolomitizacién (<10%)
6. Compactacion
7. Disofucién por presién (microestiolitas) y
migracion de hidrocarburos.
Se observan fantasmas de litoclastos y granos 1. Dolomitizacién (>90%}) Dolomita formando mosaicos idiotopicos planares-e de | Dolomia gris oscuro.
DOLOMIA ) bioclastoses. 2. Disolugién por presién (microestilolitas) y crisla_les euhedrales, mosaicos xenotépicos no planares
BCABT | 362 Packstone Cristaliza- Submarea migfacncn de hidrocarburos. ) de cristales anhedrales de grano fino a mediano (0.052
dolomitizado da 3. Vetillas con cemento de calcita espalica. mm a 0.208 mm) reeplazando penetrantemente a la
caliza. Algunos cristales de dolomita (<10%) presentan
el centro turbio y los bordes claros.
Abundantes peloides subangulares y 1. Cemento isopaco marino de calcita, Escasa dolomita anhedral/feuhedral de grano mediano
subredondeados. Fragmentos de rodeando los granos. { 0.08 mm a 0.168 mm) reemplazando al cemento de
equinodermos, algas cloroficeas y 2. Disolucién de bioclastos. calcita espatlica.
Grainstone foraminiferos bentcnicos_ (mili(_)lidos mas 3. Cemento de calcita espalica.
de peloides/ Soportada | abundantes que Trocholina), litoclastos. Submarea 4. Compactaciéon
BCA-68 | 363 bioclastosflito por Algunos moldes de gasterépodos. 5. Dolomitizacién (<10%)
dastos granos. 6. Compa_clacibn )
7. Disolucién por presién (microestilolitas) y
migracién de hidrocarburos.
Abundantes peloides subangulares y 1. Compactacién Dolomita de grano mediano a muy grueso (0.24 mm a
subredondeados, fragmentos de moluscos, 2. Cemento de calcita espética. 2.3 mm) subhedral fanhedral, reemplazando cemento
Packstone de | Soportada ?obre!odo chot:\drocdo_n(a. alglas_clomﬂceas y 3. Dolomitizacion (<10%) de calcita espatica y cementando cavidades.
BCA-69 | 2692 | petoidesibio- por ‘oraminiferos bent ntcos_(ml idlidos mas ) Lagunar
Cclastos granos abundantes que Trocholina sp.y Textularia
: sp.). Algunos litoclastos , equinodermos,
corales solitarios y moldes de gasterépodos
{rellenos de peloides).
Se observan fantasmas de litoclastos, pelets y 1. Cemento de calcita espatica. La dolomita se encuentra formando dos poblaciones Dolomia gris oscuro. Se observan fantasmas de
bioturbacién. 2. Dolomitizacién (>90%) con respecto al tamaiio de sus cristaies. bioturbacién.
3. Disolucién por presién {(microestilolitas) y 1. Dolomita formando mosaicos hypidiolépicos
migracién de hidrocarburos. planares-s de cristales subhedrales, mosaicos ‘A Estos granos son probablemente moldes de
4. Vetillas con cemento de calcila espatica. xenotépicos no planares de cnstales anhedrales de bioclastos rellenos de cemento de calcita espatica.
grano fino (0.07 mm} a mediano (0.16 mm}) En estos granos se observa nuevamente una
DOLOMIA reeplazando a la matriz de la caliza. cementacién de granos gruesos de calcita espatica
BCA-70 | 383 Wackestone/ | Cristaliza- Submarea 2 Dolomita formando mosaicos hypidiolcp'!cos post-dolomita. Algunos cristales de dolomita, que se
. packstone da planares-s de cristales subhedrales, mosaicos encuentran desplazados o rotos por la calcita post-

dolomitizado

idiotopicos planares-e de cristales euhedrales de grano
grueso (0.32 mm a 0.62 mm) reemplazando a los
granos (bioclastos).

dolomita, presentan centros turbios y bordes claros.




Abundantes peloides de subangutares
(inorganicos:litoclastos micritizados)
/subredondeados (probablementeorganicos).

1. Disoluci6n de bioclastos.
2. Cemento de calcita espatica.
3. Compactaciéon

Dolomita de grano fino, mediano a grueso (0.035 mm,
0.07 mm, 0.128 mm 0.38 mm a 0.8 mm) formando
mosaicos idiotdpicos planar-e euhedral/subhedral

Grainstone Litoclastos {algunos son fragmentos alargados 4. Dolomitizaciéon /anhedral, reemplazando cemento de calcita espatica y
dolomitizado subredondeados de packstone 5. Disolucion por presiéon (microestilolitas) y cementando cavidades.
Soportada N . — N - h
de granos peloides/bioclastos fuertemente micritizados). migracién de hidrocarburos.
BCA-71 | 384 2 por . Submarea
cubiertos/ anos Abundantes granos cubiertos, algunos
peloides/ 9 ! oncolitos (nucleos:corales/rudistas/algas).
bioclaslos Foraminiferos bentdnicos (milidlidos:
Trlocutina). Fragmentos de chondrodonta,
algas cloroficeas y moldes de gasterdpodos
anvueltos por micrita.
Grainstone Abundantes litoclastos subredondeados de 1. Disolucién de bioclastos. Dolomita anhedral de grano fino a mediano (0.04 mm a
de granos Soportada packstone peloides/bioclastos, peloides 2. Cemento de calcita espatica. 0.1 mm), reemplazando at cemento de calcita espatica.
BCA-72 | 389 cubiertos/lito- poor redondeados y subangulares. Foraminiferos Submarea 3. Cemento isopaco foliado de calcita '
clastos/peloi- rgnos bentoénicos (milidlidos, Textularia sp.), moldes {metedrico, freatico).
des/ g : completos de gasterépodos, algas cloroficeas. 4. Dolomitizacion (<10%).
bioclastos Algunas algas rojas coralinas y codiaceas.
Abundantes peloides, litoclastos (<5%). Algas 1. Disolucién de bioclastos.
Packstone/ .
! cloroffceas, fragmentos de moluscos 2. Cemento de calcita espatica.
grainstone . z
o Soportada | (en su mayoria condrodontes), foraminiferos 3. Compactacién
dolomitizado . AT I
BCA-73 | 393 de bioclastos/ por bentdnicos ( en su mayoria mililidos), moldes Submarea | 4. Dolomitizaciéon
eloides/lito- granos. completos de gasterdpodos. 5. Disolucion por presion (microestilolitas) y
P migracién de hidrocarburos.
clastos
Litoclastos subangulares procedentes de facies 1. Micritizacién de granos. Escasa dolomita subhedral de grano grueso Dentro de los moldes de gaster6podos se observa:
lagunares. algunos micritizados procedenles de 2. Disolucién de bioclastos. reemptazando al cemento de calcita espatica. a) cemento fibroso isopaco de caicita marina
. facies arrecifales. Abundantes algas 3. Cemento isopaco fibroso de calcita rellenando la porosidad intraparticula, b) estructuras
. Grainstone de | Soportada y A . .
7 . cloroficeas. Moldes completos de Submarea manna. geopetéles consistentes de sedimento peloides y c)
BCA-74 | 401 bioclastos/lito por . . F
gasterépodos. fragmentos de moluscos, en su 4. Cemento de calcita espética. micrita.
clastos granos. . .
mayor{a de condrodontes, foraminiferos 5. Compactacion
bentoénicos (en su mayoria milidlidos). 6. Dolomitizacion (<10%)
Abundantes peloides organicos bien 1. Micritizacién de granos. Dolomita de grano fino a mediano (0.035 mm a 0.12
redondeados. Litoclastos 2. Disolucién de bioctastos. mm) reemplazando al cemenio de calcita espética.
subangulares/subredondeados procedentes de 3. Cemento de calcita espatica.
Packstone packstone de peloides/bioclastos. 4. Dolomitizacién (<10%)
de peloides/ | Soportada | Foraminiferos bentdnicos (milidlidos y
BCA-75 | 405.5 bioclastos/ por Trocholina sp.). granos cubiertos. oncolitos Lagunar
litoclastos/gra granos. (nucleos: corales, moluscos, litoclastos
nos cubiertos peloides). Gasteropodos completos
fuertemente micrtizados. Algunas algas
cloroficeas y fragmentos de moluscos
{pelecipodos).
Litoclastos subangulares/subredondeados 1. Micritizacién de granos. Escasa dolomita anhedral de grano fino reemplazando
procedentes de packstone peloides/bioclastos. 2. Disolucién de bioclastos. a la micrita y al cemento de calcita espatica.
Packstone/ f 8 .
| Abundantes peloides 3. Cemento de calcita espatica.
grainstone Soportada - S o
N redondeados/subangulares, foraminiferos 4. Dolomitizacion (<10%)
BCA-76 | 410 de peloides por . e . . Lagunar
; benténicos (milidlidos, Trocholina spy. Texturia
/biociastos/ granos. S
" sp mas abundantes que otros biseriales no
litoclastos ) N
identificados). algas cloroficeas. Algunos
ostracodos.
Packstone/ Abundantes peloides 1. Micritizacién de granos. Escasa dolomita anhedral de grano fino reemplazando La dolomita reemplaza a los cristales de cemento de
rainstone Soportada | redondeados/subangulares Litoclastos 2. Cemento de calcita espatica. a la micrita y al cemento de caicita espatica. caicita espética tanto dentro de granos (bioclastos)
BCA-77 | 415 (?e eloides por redondeados/subredondeados. Algas Lagunar | 3. Dolomitizacidn {(<10%) como en porosidad intergranular.
P granos. cloroficeas y algunos foraminiferos benténicos. 4. Disolucién por presion (microestilolitas) y
/bioclastos . . N
migracién de hidrocarburos.
Abundantes peloides organicos bien 1. Micritizacién de granos. Escasa dolomita anhedral de grano fino a mediano La dolomita reemplaza a los cristates de cemento de
redondeados. Litoclastos (<5%). Abundantes 2. Disolucién de bioclastos. reemplazando af cemento de calcita espatica. Cemento | calcita espatica tanto dentro de granos (bioclastos)
foraminiferos bentoénicos. y gasterdpodos, 3. Cemento de calcita espatica. de dolomita rellenando cavidades. como en porosidad intergranular.
algunas algas dacicladaceas fuertemente 4. Dolomitizacién (<10%).
micritizadas, oncolitos con nicleo de coral,
Packstone Soportada | fragmentos de moluscos, entre éstos de Lagunar
BCA-78 | 417 | peloides/bio- por gasterépodo. 9
clastos granos.




Packstone de

Abundantes litoclastos angulares a
subredondeados, Frecuentes peloides
obscuros bien redondeados. Abundantes

1. Micritizacion de granos.
2. Disolucion de bioclastos.
3. Cemento de calcita espética.

Dotomita anhedral de grano fino a mediano
reemplazando al cemento de calcita espética.

La dolomita reemplaza a los cristales de cemento de
calcita espalica tanto dentro de granos (bioclastos)
como en porosidad intergranular.

BCA-79 | 419 lilpclaslos Sop;::trada foraminiferos benténicos. en su mayoria Lagunar 4. Dolomitizacién A(<10%)
/bioclastos granos milidlidos, algas dacicladaceas. Moldes de 5. Migracion de hidrocarburos.
Ipeloides . gasterépodo con sedimento peloides en su
interior, mostrando estructuras geopetales.
Fragmentos de moluscos. Escasos ostracodos.
Abundantes peloides bien redondeados. 1. Micritizacién de granos. Dolomita subhedral de grano mediano reemplazando al | La dolomita reemplaza a los cristales de cemento de
Packstone/ Frecuenles litoclastos (<10%) subangulares a Submarea 2. Disolucién de bioclastos. cemento de caicita espatica. calcita espética tanto dentro de granos (bioclastos)
Grainstone de | Soportada | subredondeados. Abundantes foraminiferos (linea del 3. Cemento de calcita espética. como en porosidad intergranutar.
BCA-80 | 421 | bioclastos/pe- por benténicos, en su mayoria milidfidos, algas banco de 4. Dotomitizacion
oidest/litocla- granos. dacicladaceas, fragmentos de moluscos.
arena).
stos Algunos moldes de gasterépodos y fragmentos
de equinodemmos.
Frecuentes litoclastos subredondeados, 1. Micritizacién de granos. Abundante dolomita formando mosaicos hypidiotépicos | Microfracturas (0.01 mm) cruzadas, microestilolitas y
Packstone/ Frecuentes peloides. 2. Disolucién de bioclastos. de cristales subhedrales/anhedrales de granos rompimiento de bioclastos. Después de la
grainstone Soportada 3. Cemento de calcita espética. medianos a gruesos (0.07 mm, 0.092 mm a 0.157 mm), | dolomitizacién se observa un segundo evento de
BCA-81 430 dolomitizado por Submarea 4, Compactaci_én reemplazando al cemento de calcita espatica. fracturamiento. microestilolitas y restos de
de granos 5. Dolomitizacion (>10%) hidrocarburos.
bioclastos/pe- . 6. Compactacion
loides 7. Disolucién por presion (microestilolitas) y
migracién de hidrocarburos.
Abundantes peloides bien redondeados. 1. Micritizacién de granos. Dolomita subhedral de granos medianos a gruesos Granos fuertemente micritizados.
Packstone/ Frecuentes litociastos muy micntizados. 2. Disolucién de bioclastos. (0.08 mm a 0.16 mm), reemplazando preferentemente
grainstone de | Soportada | Abundantes foraminiferos benténicos, en su 3. Cemento de calcita espética. al cemento de calcita espética.
BCA-82 | 432 peloides por mayoria miliblidos, algas dacicladaceas moldes | Submarea | 4. Dolomitizacién (<10%)
/bioclastos granos. completos de gasterépodos con peloides y 5. Compactacion
llitoctastos foraminiferos en su interior, fragmentos de
moluscos. X
Abundantes peloides de color gris obscuro bien 1. Fuerte micritizacién de granos. Abundante dolomita formando mosaicos hipidiotépicos
redondeados. Frecuentes ooides. cuyos 2. Disolucién de bioclastos. de cristales subhedrales/anhedrales de granos finos a
Packstone/ nucleos son en su mayoria foraminiferos 3. Cemento de calcita espética. gruesos (0.07 mm, 0.09 mm a 0.4 mm), reemplazando
| benténicos y algunos algas dacycadéaceas, 4. Compactacién al cemento de calcita espatica y al relleno de estilofitas.
grainstane | o litoct bredondead icritizad 5. Dolomitizacién {>10% ’
dolomitizado oportada | litoclastos subre: londeados muy r_nlcnlnza os. - Dolomitizacion { o)
BCA-83 | 433 de peloides por Abundantes foraminiferos benténicos, en su f.agunar | 6. Compactacion )
Ihioclastos granos. mayoria milidlidos. Frecuentes moldes 7. Disolucién por presién (microestilolitas) y
Nitoclastos completos de gasterépodos con peloides y migracién hidrocarburos.
foraminiferos en su interior, al
, algas
dacicladaceas. Algunos fragmentos de
pelecipodos.
Soportada Bioturbacién. Escasos peloidgs e Inlraclaslo; Fuerte piolurbacl:ibm Vetillas dislocadas y cruzadas.
BCA-84 | 435 Mudstone por rngnqeados. Algunos foraminiferos benténicos Lagunar de calcila espatica (0.0t mm a 0.132 mm).
Lodo (mili¢lidos), fragmentos de Chondrodonta.
)} osiracodos.
Fracuentes peloides redondeados, litoclastos 1. Micritizacién de granos. Escasa dolomita subhedral reeemplazando al cemento
Packstone de vedondeadgs..toraminiferos b_en(énicos. en su 2. Disolucion de bio_claslos. ) de calcila espatica.
peloides Soportada | mayoria mililidos. algas dacicladaceas. 3. Cemento de calcita espética.
BCA-85 | 437 Ioioclastos por fragmentos de Chondrodonta, ostracodos. Submarea | 4. Dolomitizacion (<10%)
Titoclastos granos. Algunas espliculas y fragmentos de

equinodermos, moldes de gasterépodo con
relleno peloides.
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