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RESUMEN

El presente trabajo corresponde al Capitulo 35, “Proceso de dolomitizacién en sistemas
sedimentarios y sus implicaciones termodindmicas”, del libro de texto digital titulado
“Termodindamica para Ciencias de la Tierra: Fundamentos y Aplicaciones.”, el cual sera publicado
como parte del proyecto PAPIME PE101920. El propdsito de este material es proporcionar a los
estudiantes un material de facil acceso, con informacién objetiva y de alto nivel; aumentando el

entendimiento o comprensioén de la termodinamica y su relacion con Ciencias de la Tierra.

Este trabajo se concentra en la dolomitizacién y la forma en que la termodinamica se involucra en
el proceso, por ende; la dolomitizacién se entiende como el proceso diagenético de dos pasos
simultdneos disolucion-precipitacion y ocurre cuando la calcita o aragonito (disolucion) es
reemplazado por dolomita (precipitacion). La calcita, cristalograficamente es un mineral formado
por capa alternas de carbonatos y calcio; cuando la mitad de los atomos de calcio son remplazados
por atomo de magnesio se presentard la dolomitizacién, de aqui la existencia de la dolomita ideal,
conformada por 54.26 % de carbonatos de calcio y 45.74% de carbonatos de magnesio.

Se aborda el hecho que las rocas que afloran en la superficie de la Tierra se encuentran a
temperaturas y presiones distintas en comparacién a las condiciones de cuando cristalizaron, sin
embargo, se podran inferir las condiciones fisicas durante la cristalizacion ya que quedan
registradas en los minerales; de esta forma se determina que cuando la presidn aumenta se
experimenta un aumento de volumen en los cristales, mientras que incrementos de temperatura

coinciden con el aumento de la simetria cristalografica.



El proceso de dolomitizacién se rige bajo 3 criterios: 1) termodinamico: que establece las
condiciones de saturacién; 2) cinético: que explica cémo se lleva a cabo el proceso, y 3) hidrolégico:
que determina el aporte de agua necesaria en el proceso. Esto se podrd comprobar, ya que se
desarrolla profundamente el analisis de la reaccion quimica que describe al proceso, la cual ademas
de cumplir los criterios mencionados, nos indicara que es un proceso irreversible, espontaneo y

que evoluciona a un estado de minima energia (equilibrio termodinamico).

De acuerdo con lo anterior, la dolomitizacién ocurre por disoluciéon simultdnea de calcita y
precipitacion de dolomita a partir de soluciones acuosas que pasan a través de la roca, para lo cual
se requiere un suministro suficiente de dolomita, transporte eficiente a través de la roca caliza,
ademas se debe contar con un ambiente quimico favorable, donde la mitad de atomos de calcio
puedan ser reemplazados por atomos de magnesio y se deberd remover el calcio desplazado

(criterios termodinamicos, cinéticos e hidrolégicos).



ABSTRACT

| Developed this educational material through demanding collection, analysis and synthesis of
information from reliable sources and high academic level; the subject corresponds to chapter 35
of the text book entitled "Thermodynamics for Earth Sciences; fundamentals and applications”,
which will be published by the Faculty of Engineering. The aim is provide to students a material
accessible, objective and high-level information; increasing their understanding of
thermodynamics and its relationship to earth sciences.

This work focuses on dolomitization and how thermodynamics is involved in the process;
therefore, dolomitization is understood as the diagenetic process of two simultaneous steps
dissolution-precipitation and occurs when calcite or aragonite (dissolution) is replaced by dolomite
(precipitation). Chrysthalographically calcite is a mineral formed by alternating layer of carbonates
and calcium; when half of the atoms of calcium are replaced by atoms of magnesium,
dolomitization will occur; hence the existence of the ideal dolomite formed by 54.26% calcium
carbonates and 45.74% magnesium carbonates.

| consider the fact that the rock outcrop on the Earth's surface are a different temperatures and
pressures compared to the initially conditions when they crystallized; however, the physical
conditions may be inferred since they are recorded in the minerals; in this way determines that
when the pressure increases there is an increase in volume in the crystals, while the increase in
temperature coincide with the increase in crystallographic symmetry.

| explain that the dolomitization process is governed by 3 criteria: 1) Thermodynamic: which

establishes conditions of saturation; 2) Kinetic: which explains how the process is carried out and



3) Hydrological: which determines the amount of water needed in the process. This can be verified,
since the analysis of the chemical reaction of the process which is describing in depth, in addition
to satisfy the above criteria, this will indicate that it’s an irreversible, spontaneous process and that
evolves to a state of minimum energy (thermodynamic balance).

According to the above, dolomitization occurs by simultaneous dissolution of calcite and dolomite
precipitation from aqueous solutions that pass through the rock, for which a sufficient supply of
dolomite is required, efficient transport through limestone, plus a favorable chemical environment
where half of the calcium atoms can be replaced by magnesium atoms and the displaced calcium

must be removed (thermodynamic, kinetic and hydrological criteria).



OBJETIVOS

Proveer a estudiantes y académicos de material didactico de facil consulta y de alto nivel
académico, que permita una mejor comprension del proceso de dolomitizacién en los sistemas

sedimentarios y sus implicaciones termodinamicas.

JUSTIFICACION

La asignatura de Termodindmica impartida en los primeros semestres en la Facultad de Ingenieria
de la UNAM se da de una forma general, y cominmente no se menciona la relacién de ésta con las
Ciencias de la Tierra o en su defecto se menciona muy poco; otros programas de estudio ni siquiera

la contemplan.

La Tierra es un sistema donde se involucra la propagacion de energia, desplazamiento de materia,
presiones, fuerzas, trabajo etc., por lo tanto, la termodindmica y su total entendimiento es
necesario; sin embargo, hoy dia los Ingenieros Geofisicos desconocen algunos procesos relevantes

donde se involucra a la termodinamica.

De acuerdo con el perfil del ingeniero Geofisico, éste debe contar con los conocimientos necesarios
para dominar conceptos fundamentales de geologia, fisica y matematicas; la termodindmica es
parte de la fisica y ante el limitado estudio de este tdpico, queda un vacio en el perfil. Otra
caracteristica del perfil del ingeniero Geofisico es la disposicion para el aprendizaje de
conocimientos nuevos, tanto en disciplinas propias como en complementarias, pero cuando no se

estudian temas relevantes se pierde la oportunidad de una posible especializacion en el resto de



la vida profesional. Ademas, los Ingenieros Geofisicos son geocientificos y tienen la obligacién de
profundizar y desarrollar su potencial al mas alto nivel, por lo que este material podrd ser de

utilidad.

Por todo lo descrito anteriormente se busca revertir las diversas situaciones, mostrando las leyes
principios y conceptos termodindamicos involucrados en las Ciencias de la Tierra y de esta forma
tener la capacidad de vinculo con otros colegas para el beneficio de la comunidad, ademas de

poder compartir con conocimiento, habilidades y desarrollar competencias profesionales.



INTRODUCCION

La asignatura de Termodinamica impartida a los alumnos en los primeros semestres de su carrera,

se da de una forma profunda v general, pero nunca se menciona la relacién de ésta con Ciencias
de la Tierra o en su defecto se menciona muy poco. La desmotivacidn, es una de las causantes del
alto indice de reprobacidn o desercién en la asignatura, que se presenta cuando los alumnos se
ven obligados a acreditar un curso con ejemplos enfocados a una disciplina ajena a las Ciencias de

la Tierra, llegando incluso a poner en juicio a la asignatura.

En la busqueda de informacién para este trabajo, el resultado fue diverso, el proceso de
dolomitizacion y su relacién con la Termodindmica es un campo muy amplio, pero a la vez
excesivamente disperso, por lo que el hecho de realizar esta recopilacidon sera de gran beneficio

para los interesados en el estudio de las Ciencias de la Tierra.

Para_ muchos geofisicos la dolomitizacién es solo el proceso gue da origen a la roca dolomita, la
cual es de interés por sus propiedades de porosidad, pero desconocen cédmo es el proceso o en

gué condiciones sucede.

Con esto no se busca desacreditar la asignatura, sino que sea mas integral; cabe mencionar que
gracias a la preparacion obtenida en las asignaturas de Ciencias Basicas que se ofrecen en el anexo
de ingenieria, incluyendo a la asignatura de Termodindmica, se logran aprendizajes significativos

gue permiten entender temas del mas alto nivel y profundidad.

Por todo lo descrito anteriormente, se busca revertir las diversas situaciones de desanimo o apatia,
mediante el estudio de teorias y las aplicaciones de las leyes principios y conceptos

termodinamicos involucrados en las Ciencias de la Tierra, para este caso lo relacionado al proceso
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de dolomitizacién en sistemas sedimentarios, y de esta forma lograr una mejor formacién
profesional, con egresados que respondan y resuelvan adecuadamente los retos en su desarrollo

profesional.



PROCESO DE DOLOMITIZACION

El término diagénesis fue acufiado por J. Walther en 1893 (Wolf y Chilingarian, 1976; citado por
Aguayo, 1988), al referirse a todos los procesos fisicoquimicos que afectan a los sedimentos tras
su depdsito y que concluyen al inicio del metamorfismo a temperaturas y presiones elevadas
(Tucker y Wright,1990). Dichos procesos modifican las condiciones de oxidacion-reduccion y
acidez-alcalinidad del ambiente de depdsito pues hacen variar la salinidad, temperatura y presién
del mismo, provocando redistribucion de espacios entre poros; afectando la porosidad,
permeabilidad y las caracteristicas capilares de los sedimentos, contribuyendo asi a la
consolidacidn de la roca sedimentaria (Lucia, 2007). Los procesos diagenéticos tienen por lo tanto
su importancia al momento de identificar las fases sucesivas de alteracidn fisicoquimica que
sufrieron los sedimentos, pues de esta manera es posible reconstruir conjuntamente con otros
parametros (estructurales y estratigraficos) la historia tecténica evolutiva de las provincias
geoldgicas y asi poder predecir los estratos con diferentes permeabilidades en el subsuelo. Los
procesos diagenéticos se caracterizan por sus mecanismos de accidn y se definen principalmente
en seis tipos: cementacidon, micritizacidén, recristalizacién, disolucion, compactacién vy

dolomitizacion (Lucia 2007).

La dolomitizacion es el proceso donde un mineral preexistente (calcita o aragonito, CaCOs), es
reemplazado por un mineral secundario (dolomita, CaMg(COs)2 ), o bien donde iones de magnesio
provenientes de alguna fuente como el agua de mar, reemplazan a los iones de calcio de la calcita;

cabe mencionar que si el remplazamiento es total se perderan las caracteristicas texturales y



mineraldgicas primarias, mientras que si el remplazamiento es parcial existe posibilidad de

conservar parte de dichas caracteristicas (Dockal, 1988).

El término reemplazamiento se refiere al proceso quimico donde la dolomita precipita ocupando
el espacio de la calcita existente en estado de disoluciéon; si durante este proceso ocurre un
incremento de volumen del sistema, pero el volumen de calcita no cambia, se hablard de
dolomitizacion de desplazamiento; de forma contraria si existe aumento de volumen del sistema
y el volumen de calcita disminuye debido al remplazamiento, se hablara de dolomitizacion por
desplazamiento-remplazamiento; en términos generales al referirse a la dolomitizacién se
involucra a los tres términos, no obstante en la literatura se acostumbra usar solo el término

“dolomitizacion por reemplazamiento” o “dolomitizaciéon” (Dockal, 1988).

De acuerdo con Machel (2004) la dolomitizacion tiene que cumplir con tres criterios basicos: (1)
Termodinamico: donde debera existir sobresaturacion de dolomita en conjunto con una saturacién
baja de calcita, (2) Cinético: donde la tasa de formacién de la dolomita debera ser igual o mayor a
la taza de calcita en disolucién, y (3) Hidrolégico: donde existe flujo de agua de larga duracidn con

alto contenido de magnesio (Boggs, 2009).

En pocas palabras la dolomitizacién desde el punto de vista termodinamico establece las
condiciones tales que el proceso suceda y en el sentido cinético nos explica cémo se lleva a cabo

el proceso (Dockal, 1988).

Considerando los criterios termodinamicos y cinéticos antes mencionados, se asume que la
dolomitizacion es un proceso de dos pasos (disolucién-precipitacidn); para que exista y ademas se
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mantengan rasgos de la fabrica primaria, la taza volumétrica de precipitacién de dolomita debera
ser igual a la taza volumétrica de disolucion de la calcita, ademads de que el proceso de disolucidn
debe suceder junto con la cristalizacion de la dolomita. En caso de que la taza volumétrica de
dolomita sea menor que la taza volumétrica de la calcita, se desarrollan vacios que no conservara

los rasgos primarios (Dockal, 1988).

La precipitacion de dolomita y la disolucién de calcita, estdn regidas por el comportamiento del
magnesio, calcio y los iones carbonatos asociados a la solucidn y al equilibrio constante de ambos
minerales; por lo tanto, la precipitacién sucede cuando la solucién es sobresaturada con respecto
a la dolomita y el producto de las actividades idnicas de la solucion excede al del equilibrio
constante del mineral, mientras que la disolucidon ocurre cuando la solucion es subsaturada con
respecto a la calcita y el producto de las actividades idnicas de la solucién es menor que el del
equilibrio del propio mineral, entonces el potencial tanto de la precipitacidon y la disolucion
depende del equilibrio de la actividad idnica entre ambos procesos. El equilibrio entre ambos
procesos esta en funcion de sus condiciones de presidn y temperatura, la solubilidad de la calcita
se incrementa con el aumento de la presidn; esta fuerza sera proporcionada por un aumento en la

cristalizacion de dolomita (Dockal, 1988).

En funcién de las condiciones o criterios mencionados, muchos modelos han sido propuestos para
dar explicacion a los diferentes mecanismos de dolomitizacidn, siendo los mas aceptados los
modelos de Reflujo (Reflux), Zona de mezcla (Mixing zone), Agua de Mar (Seawater),

Sepultamiento (Burial) y Sabkha.
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MINERALOGIA PRESENTE DURANTE LA DOLOMITIZACION

La unidad estructural basica de todos los minerales carbonatados es el grupo CO5, éste se
construye de atomos de tres oxigenos que forman las esquinas de un imaginario tridangulo
equildtero que estd centrado por un dtomo de carbono, los enlaces C-O son cortos, dando un
acercamiento entre los dtomos de oxigeno por lo que se produce una unidad estructural fuerte
(Tucker y Wright,1990). La estructura de los minerales del grupo de la dolomita parte de la
estructura de la calcita, CaCO0s3, el cual es un mineral trigonal que presenta capas alternas de €03,
y Ca?*; los grupos triangulares C05 estan rotados 180° en cada capa sucesiva. En el caso de la
dolomita la mitad de los 4tomos de calcio Ca?* son sustituidos por atomos de magnesio M g™,
produciendo capas alternas de calcio y magnesio (Pimentel, 2017); esta situacién implica un
cambio en longitud y fuerza de los enlaces, provocando desplazamiento de atomos de oxigeno y

afectando la simetria (Tucker y Wright,1990).

La dolomita es un mineral de carbonatos, con sistema cristalografico trigonal (rombohedral), su
férmula quimica ideal o estequiométrica es CaMg (COs);, donde calcio y magnesio tienen
proporciones molares iguales (Land 1982; Tucker y Wright,1990), con una relacion en peso de
54.26% de CaCOs y 45.74% de MgCQOs (Martin, 1980). La relacidon molecular se obtiene dividiendo
los porcentajes en peso de ambos componentes por sus respectivas masas molares (Cunnigham,
1935; citado por Martin, 1980); de acuerdo con Martin (1980), estos son 100 para CaCOs y 84.3

para MgCOs, por lo tanto, la relacién molecular es:

54.26 45.75
100 =~ 84.3

1
1
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El porcentaje en peso de 6xidos en la dolomita es el siguiente: 21.9% de MgO, 30.4% de CaO y

47.7% de CO; (Martin, 1980).

La dolomita ideal o estequiométrica consiste en una estructura cristalina de capas de aniones de
COs, que se alternan sucesivamente con capas de cationes de calcio y magnesio (Mg-COs-Ca-COs-
Mg-Ca), los aniones son de forma triangular con su eje central orientado perpendicularmente al
apilamiento de las capas aniones-cationes, y se invierte en cada capa subsecuente (Tucker y

Wright,1990) (Figura 1).

Figura 1. Representacion grafica de un cristal de dolomita (modificada de Land, 1982).
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Cabe mencionar que este arreglo cristalografico no es propio de la dolomita, existen minerales con
estructuras similares, pero estos generalmente estes ocupan mds volumen en comparacién con la
estructura de la dolomita ideal, y por lo tanto seran minerales inestables (Land, 1982). Land en
1985 (citado por Boggs, 2009) describe a la dolomita como el mineral mas estable, donde los CaCO3

y MgCOs pueden combinarse bajo ciertas condiciones.

La dolomita ideal contiene carbonatos de magnesio y calcio a razén 1 a 1, pero esta es rara en los
registros geoldgicos, se encuentra muy poco en rocas antiguas y no hay presencia en rocas
modernas (Land, 1982), generalmente la dolomita es rica en Ca con un 56% molary Mg en un 44%
molar, es decir no es estequiométrica (Martin, 1980). Reportes de dolomita en la naturaleza se
encuentran en el rango de Ca1.16Mno.g4(CO3)2 a Cao.96Mn1.04(CO3)2 (Land, 1985; citado por Boggs,
2009). Con respecto a la dolomita ideal, la dolomita generalmente se encuentra en fase de

metaestabilidad (Land, 1982).

Land (1985) sefald que la dolomita mas reciente encontrada (Holoceno) es pobremente ordenada,
contiene un orden parcial con cristales micrométricos, con agregados mas pequefios y todos con
la orientacidn similar; encontré numerosos defectos estructurales y grandes variaciones en el
contenido de calcio, debido a todo esto la estructura es forzada a la no homogeneidad (citado por

Boggs, 2009).

Desde el punto de vista termodindmico el mineral de dolomita ideal tiene la energia libre (cantidad
de trabajo que un sistema termodindamico puede realizar) mds baja posible para cualquier

combinacién de CaCOs y MgCOs, por lo tanto es la menos soluble de todas las combinaciones.
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Cualquier cambio en la estructura o composicion elevara la energia libre y por la tanto la solubilidad

(Boggs, 2009).

La fase metaestable de la dolomita es mas soluble en comparaciéon con la dolomita ideal; no
obstante, esta fase tiene el potencial de alcanzar la estabilidad con cambios en su estructura o
composicion como puede ser el crecimiento de sus cristales, esto es debido principalmente a que
los iones de calcio son mas grandes que los iones de magnesio y al ser remplazados proporcionan
mas espacio para dicho crecimiento. Se entiende ahora por qué la dolomita del Precambrico es

mucho mas estable a diferencia de la dolomita del Holoceno (Boggs, 2009).

De acuerdo con Land (1985), las dolomitas del Paleozoico son mas ricas en calcio, presentan una
fase mas estable que el mineral de dolomita del Holoceno, pero aun siguen siendo metaestables,
y por lo tanto se disuelven mas rapido que la dolomita ideal; sin embargo, la estabilidad llegara a
través del tiempo por disolucidon-precipitacion y alcanzara un estado mas ordenado (citado por

Boggs, 2009).

Dentro de los diagramas de equilibrio para la obtencién de dolomita resaltan dos de Usdwsky
(1967); Figura 2: el primero indica el papel de la relacion molal %y la temperatura de la solucién
y muestra que la elevacién de ambos factores favorecera la estabilidad. El segundo indica el
desplazamiento del dominio de la estabilidad de dolomita hacia las relaciones molales % bajas y

aumento en la concentracion de sulfatos (citado por Martin, 1980) Figura 2.

15



A T°C B
A Anhidrita
504+
60 i
_-80 -
Calcita Magnesita
Dolomita i
1204 Dolomita
Magnesita 20 |
150+
1804 . Calcitla
Ca
08 -04 0 12 > Mg™ 20 Ca@O
% molar Mg~

Figura 2. Diagramas de equilibrio de la dolomita. lzquierda: equilibrio calcita-dolomita-magnesita en funcién de la

temperatura, y relaciéon molal C—j de la solucién. Derecha: equilibrio anhidrita-calcita-dolomita-magnesita en funcion

de relacién molal %y contenido de sulfatos (modificada de Martin, 1980).

Folk y Land (1975) establecieron que el dominio de estabilidad se desplaza hacia valores de % mas

altos conforme aumenta la salinidad (citado por Martin, 1980) (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de equilibrio calcita-dolomita: a valores bajos de salinidad se requieren relaciones molales C—f de

1; para valores altos de salinidad la relacién molal debera ser mayor (modificada de Martin, 1980).
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CONDICIONES TERMODINAMICAS (PRESION Y TEMPERATURA) QUE CONTROLAN
EL PROCESO DE DOLOMITIZACION

Consideraciones generales

La energia es la medida del potencial de un sistema para realizar trabajo y/o intercambiar calor; el
trabajo es el proceso donde un sistema sufre un desplazamiento de masa con su entorno, después
de aplicar una fuerza; si se proporciona energia a un sistema, y este a su vez, libera una cantidad
de energia menor a la absorbida, la diferencia se manifiesta como un incremento de energia
interna del sistema. Esto da pie a la primera ley de la termodindmica o ley de la conservacién de la
energia: “La diferencia entre la cantidad de energia suministrada a un sistema en forma de calory
la energia obtenida del sistema en forma de trabajo, es el cambio producido en la energia interna

del sistema” (Garcia, Montes y Querol, 2007).

De acuerdo a Tolson (2002), la primera ley de la termodindmica se puede expresar de las siguientes
maneras: La energia del universo es constante, la energia no se crea ni se destruye solo cambia de

forma, AE = q + w, nada es gratis.

El orden de un sistema depende de si sus atomos se encuentran en posiciones fijas en su
estructura; por ejemplo, los enlaces de un cristal estan formados por mallas cristalograficas con
posiciones definidas; si este cristal es calentado hasta fundirse, sus a&tomos no tendran posiciones
fijas y se podran mover libremente con respecto a los &tomos vecinos, en fase gaseosa los atomos
se moveran mas cadticamente y con mayor libertad (Tolson, 2002). Esta medida del grado de

desorden de un sistema estd relacionada con la entropia (S), sirve para medir la degradacién de la
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energia y desempeiia un papel importante en el estudio de los procesos, el analisis de su viabilidad
y la investigacion del equilibrio; de hecho, la segunda ley de la termodindmica establece lo
siguiente en términos de la entropia; “La entropia puede crearse, pero nunca destruirse” (Garcia,

Montes y Querol, 2007).

La entropia cuenta con las siguientes propiedades: La entropia solo puede variar por intercambio
de calor con el ambiente o por produccién interna del sistema, si el sistema recibe calor aumentara
su entropia; la produccidn interna de entropia no puede ser negativa, la entropia producida por el

sistema sera nula solo cuando el proceso sea reversible (Garcia, Montes y Querol, 2007).

De acuerdo a Tolson (2002), la segunda ley de la termodinamica puede ser expresada de diferentes
formas: Todo sistema tiende a un estado de equilibrio; la entropia es la flecha del tiempo, el estado
de maxima entropia es el mas estable para un sistema aislado; la energia del universo es constante

y la entropia del universo tiende a maximizarse.

Los conceptos de reversibilidad e irreversibilidad son de suma importancia en el andlisis energético
de los sistemas. La evaluacion de estos es fundamental para separar un proceso real de uno ideal

perfecto, un criterio para definir esto se basa en la creacién de entropia.

Supongamos que ocurre una transformacion en un sistema aislado, esto implica que 4s = 0, si el
proceso directo se verifica que 4s = 0 , el inverso de igual forma serd 4s = 0, de esta forma no
se viola la segunda ley de la termodindamica y sera posible la doble direccién por lo que se trata de
un proceso reversible; Es decir, para un proceso directo e inverso se verifica que en el ciclo la

variacion de la entropia es nula, esto es indicativo de que ocurrieron procesos reversibles; es decir,
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una vez que se realiza el proceso, esté puede invertir sin que haya cambios en el sistema o el
ambiente, exigiendo que el proceso reversible sea una sucesidon continua de equilibrio
termodindmico sin efectos disipativos; la reversibilidad es una idealizacidn, nunca sucede en la

realidad, pero es posible aproximarse a ella.

De forma contraria si el proceso fuera irreversible se tendria que 4s > 0, el proceso inverso ocurre
cuando 4s < 0, lo cual contradice la segunda ley de termodindmica y en consecuencia la doble
direccion de este proceso es imposible, por ello se trata de un proceso irreversible; la
irreversibilidad se asocia a todo desequilibrio y a todo proceso espontaneo (Garcia, Montes y

Querol, 2007).

Un proceso espontdneo es aquel que sucede sin la ayuda de una fuerza externa, son procesos en

los cuales se incrementa la entropia.

Las bases termodindmicas de los sistemas quimicos fueron descritas por J. Willard Gibbs en la
segunda mitad del siglo XIX, éstas fueron aplicadas en la geologia a partir de los afios 50 del siglo

pasado por universidades de los EUA, principalmente en Nueva Inglaterra (Tolson, 2002).

La naturaleza sigue trayectorias de minima energia en busca del equilibrio, un ejemplo de esto es
el sistema H;0 el cual a presidon ambiente y temperatura de 10 °C, la fase estable es la liquido,
mientras que para una temperatura de -10 °C, la fase estable es la sdlida, esto significa que bajo
estas condiciones tanto el agua como el hielo tienen la minima energia libre de Gibbs (energia para

alcanzar el equilibrio a presidn y temperatura constante), a 0 °C; la energia libre sera la misma para
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ambas fases y coexisten en equilibrio. Los cambios en la presidn y temperatura modificaran el valor

de la energia libre de las distintas fases (Tolson, 2002).

Las rocas que afloran en la superficie de la Tierra se encuentran a temperaturas y presiones
distintas en comparacién a las condiciones de cuando cristalizaron, sin embargo, se pueden inferir
las condiciones fisicas durante la cristalizacién ya que quedan registradas en los minerales

formadores de las rocas (Tolson, 2002).

Las rocas son sistemas complejos que poseen variabilidad quimica, esto se observa mediante
distintas paragénesis minerales durante la formacién de la roca a las mismas condiciones de
presién y temperatura; con esto lo que se pretende es encontrar en la roca estas distintas fases
(minerales presentes), para asi poder definir sus condiciones bajo las cuales se formaron (Tolson,

2002).

Esto se hace a través de la regla de fases de Gibbs, que permite determinar los grados de libertad
de un sistema en equilibrio; el cual nos da informacién del maximo nimero de fases que pueden
coexistir en equilibrio en cualquier sistema (White, 1997), tal cual se expresa en la siguiente

ecuacion:

f=c—0+2

Donde (f) son los grados de libertad, (c) el nUmero de componentes y (@) el nUmero de fases.

Como ejemplo citaremos un sistema donde solo exista H, 0, si existen dos fases (liquido y vapor),

serd un sistema univariante, si existen tres fases (punto triple del agua) es un sistema invariante,
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para ambos casos se tiene el valor de la temperatura o de la presién para que esto suceda; si
tuviéramos solo una fase se necesitaria de dos variables para describir el sistema completamente,
ya sea volumen, presidén o temperatura. Los grados de libertad no pueden ser menos de cero, con
lo que; para un invariante, un sistema de un componente puede coexistir un maximo de tres fases,
mientas que para un sistema univariante de un componente solo dos fases pueden coexistir

(White, 1997).

Los efectos de los aumentos de presion en fases cristalinas van acompafiados de un cambio en los
arreglos de los cristales debido al aumento en la densidad de las mallas atédmicas y por ende un
aumento en el volumen. Los cambios de fase causados por aumento de temperatura coinciden con

el aumento de la simetria, ya que hay mayor desorden (Tolson, 2002).

Los procesos de dolomitizacién se describen en sentido termodindmico y cinético; la
termodindmica establece las condiciones bajo las cuales la dolomitizacion tiene la posibilidad de

suceder; la cinética la forma en cédmo se realiza la dolomitizacion (Dockal, 1988).

La dolomitizacidn es un proceso de dos pasos, disolucidn de calcita y precipitacién de dolomita,
ambos sucediendo al mismo tiempo; el remplazamiento se presenta cuando la disolucidn de calcita
es acompanada del crecimiento de cristales de dolomita; estos procesos son controlados por las
actividades del calcio, magnesio y los iones de los carbonatos en las soluciones asociadas, ademas

del equilibrio constante de ambos minerales (Dockal, 1988).

La disolucién de la calcita ocurre cuando existe baja saturacién en la solucidn respecto al mineral
y la actividad idnica en la solucién con respecto al mineral es menor que el equilibrio del propio
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mineral (Berner, 1971 y Drever, 1988; citados por Dockal, 1988;). La precipitacién ocurre cuando
la solucién es sobresaturada respecto al mineral y la actividad iénica de la solucién respecto al
mineral es mayor al equilibrio del propio mineral (Dockal, 1988). Por lo tanto, el potencial para que
exista disolucion o precipitacién, es la medida de la actividad idnica a partir del equilibrio constante
de cada mineral, las tasas de precipitacidon y disolucion definidas en funcién de ese potencial

(Morse, 1983; citado por Dockal, 1988).

De ahi que, el potencial para que exista precipitacion o disolucidon depende del equilibrio constante
de la reaccion, la cual esta en funcidon de la presidn y temperatura; la solubilidad de la calcita y
dolomita aumenta con el aumento de la presidn, en donde el crecimiento de cristales provoca una

fuerza que incrementa la presién (Dockal, 1988).

Dolomitizacion por reemplazamiento como sistema

De acuerdo con Dockal (1988), si se considera la situaciéon donde los minerales de calcita y dolomita
se encuentran separados entre ellos por un espacio llamado “zona de reemplazamiento”
(Replacement Front Zone), el cual estd lleno de una solucién acuosa y estd conectado al sistema
principal de poros (Figura 4); si la solucion esta sobresaturada con respecto a la dolomita y presenta
baja saturacidn respecto a la calcita, la tasa volumétrica de precipitacidon de dolomita es mayor a
la tasa volumétrica de disolucién de la calcita, entonces los cristales de dolomita crecerdn
provocando la retraccidon de los cristales de la calcita, por lo que el tamafio de la zona de
reemplazamiento (RFZ) disminuird. Esta disminucidn requiere una expulsion de agua de la zona de

reemplazamiento (RFZ) por lo que necesitara un gradiente de presién; el cual sera proporcionado
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por el crecimiento de cristales de dolomita que ejerce fuerzas lineales de cristalizacidn; esto
aumenta la presion que se encuentra en la zona de reemplazamiento (RFZ), disminuyendo la taza

de precipitacién de la dolomita y aumentando la taza de disolucién de calcita.

Dolomita

Zona proyectada

Figura 4. Zona de Reemplazamiento (RFZ) y su asociacidn con la roca (modificada de Dockal, 1988).

El tamafio de la zona RFZ continuara disminuyendo y la presién aumentando hasta que la tasa
volumeétrica de precipitacion de dolomita sea igual a la tasa volumétrica de disolucion de la calcita.
La presidn alcanzada sera aquella en la que ambas tasas volumétricas sean iguales. Las sustancias

no carbonatadas contenidas en la calcita no participan el proceso, por lo que son trasferidas a
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través de la zona de reemplazamiento (RFZ) e incorporadas a los cristales de dolomita. Entonces la
dolomitizacion por reemplazamiento sucede con el traslado de la zona RFZ a través de la red

cristalina de la calcita.

Dolomitizacion por reemplazamiento y la relacion volumétrica

La presencia de sefales caracteristicas de la fabrica primaria, son indicadores de que hubo
reemplazamiento de dolomita por calcita, esto implica que existié un cambio de volumen de
dolomita, al mismo tiempo que habia cambio de volumen de calcita, pero en sentido opuesto

(Dockal, 1988).

AViolomita = —AVealcita

La ecuacioén anterior expresa el primer requerimiento para el reemplazamiento de un mineral por
otro, es decir, si durante el intervalo de tiempo, el volumen de calcita perdido por la disolucion
excede el volumen de dolomita ganado por la precipitacién, entonces se desarrollan poros
moldeados en la calcita preexistente. Mientras que, si el volumen de calcita perdida por disolucidn
es menor que la dolomita ganada por la precipitacidn, ésta se abrird camino a través de los cristales
de calcita por desplazamiento mecdanico, causando una distorsidn en las caracteristicas de la

fabrica (Dockal, 1988).
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El cambio en el volumen de los cristales es igual al cambio de volumen molar (v0), siendo éste una
constante efectiva para los rangos de temperatura y presidon encontradas en los ambientes de

formacion de las rocas (Dockal, 1988).

Equilibrio termodinamico

Un sistema estd en equilibrio termodinamico cuando sus propiedades termodinamicas (calor,
trabajo, energia interna) permaneces constantes con el tiempo y no existe intercambio de calor,
trabajo, ni materia con el ambiente. El equilibrio termodinamico es un concepto que implica

equilibrios mecdanicos, térmicos y quimicos (Garcia, Montes y Querol, 2007).

El mineral dolomita ha sido estudiado al menos durante 100 afios, aun asi; el origen de este mineral
es controversial, los cientificos no han podido tener éxito en obtener la precipitacion de dicho
mineral; no se presenta bien ordenado, con estequiometria perfecta a condiciones ambientes
actuales (25 °Cy 1 atm). Sin embargo; en los registros geolégicos, existen casos donde la dolomita
es casi estable; esto ha llevado a numerosas teorias que explican su ocurrencia de estas (Boggs,

2009).

El proceso de dolomitizacién es identificado en algunas ocasiones por las sefiales fésiles que
guedan registradas por el remplazamiento de calcita, siendo éste a través del aporte de agua con
alto contenido en magnesio que se va abriendo camino a través de los sedimentos de carbonatos,
posiblemente por periodos de entre 10 a 100 millones de afos. En contraste existe dolomita que

no contiene estos registros, dejando su origen a la especulacion (Boggs, 2009).
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La dolomitizacion por reemplazamiento es un proceso que se realiza a través de varios pasos donde
se ven involucradas la precipitacién de dolomita y la disolucién de calcita (Land; 1985; citado por

Machel y Mountjoy, 1986), pero esto puede suceder de distintas formas (Boggs, 2009).

La precipitacion de muchos minerales también ocurre de diferentes formas o procesos y por lo
tanto existiran diferentes reacciones, las cuales describirdn el mismo proceso, pero con tasas

diferentes (Reddy et al., 1981; citado por Machel y Mountjoy, 1986).

En cada uno de estos procesos existe transferencia de masa a tasas distintas, por este motivo
existird ganancia, perdida o preservacion de volumen, por lo tanto, las condiciones cinéticas en
dados casos pueden restar valor a las condiciones termodinamicas, pero seguiran siendo un buen
indicativo de los ambientes favorables para que la dolomitizacién se presente (Machel y Mountjoy,

1986).

La dolomitizacidn sucede de muchas formas posibles, todas con sus pros y contras. Chilngar et al.
(1979) llevd a cabo un andlisis con multiples reacciones, la mayoria representando el mecanismo
de reaccién de la dolomitizacién bajo consideraciones termodindmicas, en donde solo se considera
la transferencia de masa entre el reactante inicial y el producto final (citado por Machel y

Mountjoy, 1986).

A continuacidn, se presentan las reacciones quimicas propuestas por Bissel y Chilngar (1958) que
corresponde a la reaccién (1) y por Morrow (1982), correspondiente a la reaccidon (2), las cuales
son las mas aceptadas para explicar el proceso de dolomitizacién (citas por Machel y Mountjoy,
1986).
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Ca?* + Mg?*t +2C0%~ — CaMg(CO3), Reaccion (1)

(2—x)CaCO; + Mg?*t +xC03~ = CaMg(C03), + (1 — x)Ca?* Reaccion (2)

Los requerimientos para la formacidon de dolomita, junto con los mecanismos posibles, han sido
revisados en muchos trabajos: Machel y Mountjoy (1986), Usdowski (1994), Land (1998), Arvidson
and Mackenzie (1999) y Machel (2004), (citados por Boggs, 2009). por lo que se sabe que la
formacién de dolomita tiene que ser considerada en forma termodindmica y cinética. Algunos de
estos investigadores han propuesto que ciertas dolomitas modernas son producto de
precipitaciones primarias, la reaccion (1) describe la dolomitizacion por precipitacién primaria, sin
embargo; se han reportaron dolomitas de entre 10 000 a 3000 afos de antigliedad, las cuales
obtuvieron un porcentaje molar entre 30 a 50% de MgCOs3, y por lo tanto se determind que eran
protodolomitas. Experimentos con isétopos de oxigeno que coexisten con la dolomita y la caliza se
han llevado a cabo para comprobar el origen primario de la dolomita; estos datos han sido
extrapolados a altas y bajas temperaturas, pero los experimentos han fallado. La importancia de la

dolomita primaria estd lejos de estar fija (Boggs, 2009).

De acuerdo con Morrow (1982), en la reaccién (2) para valores de x entre 0 < x > 1; corresponderan
a pérdida o ganancia de volumen; si la reaccion (2) involucra la no pérdida ni ganancia de volumen
y ademas no hay ganancia o pérdida de porosidad, entonces x = 0; el caso ideal que describe el

proceso de dolomitizacion por remplazamiento (citado por Machel y Mountjoy, 1986).
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Desde el punto de vista termodindmico se consideran las proporciones de la relaciéon calcio-

a2+ 2+

. Ca
), y calcio-carbonatos (
CO;

magnesio (@ ) junto con la temperatura, los cuales definen el

campo de estabilidad entre los carbonatos de calcio, CaCOs y la dolomita, CaMg(COs)2, en un

sistema calcita-dolomita-agua. En funcién de esto, la formacién de dolomita termodindmicamente

aZ+

es favorecida por baja proporcién de la relacion calcio-magnesio ( ) baja proporcién de la

Mg2+

., . Ca?t . . . .,
relacion calcio-carbonatos (co ) altas temperaturas, y alta salinidad donde exista liberacion de
3

CO: en los fluidos (Machel, 2004; citado por Boggs, 2009) (Figura 5A).

Las fallas de una dolomita bien ordenada estequiométricamente al precipitar del agua de mar son

atribuidas a factores cinéticos como: las tasas de cambio en la concentracion de reactantes,

CaZ+

proporciones (M—

+
2+
g 3

2
), proporciones (CCaT) o salinidad (Machel y Mountjoy, 1986) (Figura 5B).

La figura 5B nos proporciona informacién que indica que la formacion de dolomita por

2+

. . . . . . Ca .
remplazamiento es favorecida cinéticamente, por proporciones bajas de ( ), proporciones

D4g2+
. Cca%t . . . . .
bajas de (H)' y baja salinidad. Ademas, puede ser favorecido por altas temperaturas, debido a
3
que los limites entre la calcita-dolomita se mueven en funcién del incremento de la proporcién

ca?* . s s
(@) conincremento de temperatura. A temperaturas mayores a 100 °C los inhibidores cinéticos

se vuelven inefectivos (Machel and Mountjoy, 1986).
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Figura 5. Diagramas de estabilidad: A) termodinamicos, B) cinéticos (modificada de Machel and Mountjoy,

1986)

Otros diagramas de equilibrio que son convenientes mencionar, son los propuestos por Usdwsky

en 1967 (citado por Martin, 1980), los cuales indican el papel que juegan en la estabilidad para la

2+

., . ., Ca .. ..
formacién de dolomita, la relacion ( ) y la temperatura de la solucion; la elevacién de ambos

Mg2+

parametros favorece la estabilidad (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama de estabilidad calcita-dolomita-magnesita; Temperatura vs Relacion (%) (modificada de

Martin, 1980).

El segundo, indica el desplazamiento del dominio de estabilidad hacia las relaciones bajas de

Ca2* ., . ..
(Mg2+), al aumentar la concentracion de sulfatos, a conclusiones similares llegaron Rosemberg et

al, (1967) (citado por Martin, 1980), quienes mencionan que el aumento de la concentracién iénica

. . . . Ca2* .
total permite a la dolomita ser estable para relaciones bajas de (a—z) , (Figura 7).
Mgzt
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Figura 7. Diagrama de estabilidad anhidrita-calcita-dolomita-magnesita (modificada de Martin, 1980).

Para Folk y Land (1975), el dominio de estabilidad de la dolomita se desplaza hacia valores altos de

2+
(Caz ), conforme va aumentando la salinidad (citado por Martin, 1980) (Figura 8).
Mg2+
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Figura 8. Diagrama de estabilidad calcita-dolomita (modificada de Martin, 1980).
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REACCIONES TERMODINAMICAS DURANTE EL PROCESO DE DOLOMITIZACION.

Para un sistema que evolucione a un estado energético mas estable, sin la ayuda de fuerzas
externas y en direccion al incremento de la entropia (proceso espontaneo), solo serdn posibles las
trasformaciones que no aumenten su energia libre (energia disponible para realizar trabajo
quimico, no expansidon ni compresion), por lo tanto, el sistema se encontrara en equilibrio

termodindmico cuando su energia libre sea minima (Garcia, Montes y Querol, 2007).

Una reaccion quimica de transferencia de masa es el proceso donde una cantidad de sustancia
llamada “reactante”, sufre cambios en sus propiedades (reaccién), dando origen a otra sustancia

llamada “producto”.

Machel y Mountjoy, (1986), describen este proceso comparando los reactantes con los productos:

(bB + Cc)reactantes = (dD + eE)productos

Donde:

(B,C,Dy E) — Corresponde a las fases de la reaccién quimica (sélida o liquida)

(b,c,d,y e) = Corresponde a los nUmeros de moles (cantidad de sustancia) de cada fase.

Durante el proceso de dolomitizacidon se lleva a cabo una reaccién quimica de transferencia de
masa, donde la sustancia reactante “CaCOs”, sufre cambios en sus propiedades debido a un
reemplazamiento por “MgCOs”, dando origen a una sustancia producto CaMg(COs)z; cabe

mencionar que en esta reaccidn debera existir ademas un equilibrio termodinamico, el cual
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depende del nimero de fases y componentes del sistema; este equilibrio se obtiene del calculo de

la variacion de la energia libre (Machel y Mountjoy ,1986).

Q
AGreqecion = RT lnE =0

Donde:

R — Constante de gas ideal.
T — Temperatura.

K — Constante de equilibrio.

(ag Xa%)

Q — Coeficientes de reaccion; Q = ~—5——%
(agxag)

fase (soluto)

a — Actividad obtenida de la concentracion: - - —
componentes en el sistema (disolucién)

Dolomitizacion por precipitacion (Reaccion)
La precipitacion de dolomita a partir de agua del mar o lagos se puede representar con la ecuacion
vista en el capitulo anterior, reaccién (1); ésta corresponde a la reaccion quimica de transferencia

de masa de este proceso (Boggs, 2009).

Ca?*(aq) + Mg?*(aq) + 2C05~ — CaMg(COs), reacciéon (1)
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De acuerdo con Tucker y Wright (1990), el equilibrio constante se caracteriza por una constante
K:

[Ca**][Mg**][CO57]”

K= T CaMg(C0s);]

Donde los paréntesis indican actividades idnicas de las especies disueltas; el valor de K a
temperaturas bajas no se conoce, debido a que no se ha podido sintetizar la dolomita en estas
condiciones; no obstante, algunas lineas de investigacién sugieren un valor de K del orden de 1 X

107 (Tucker y Wright, 1990).

Para determinar si el agua de mar es saturada con respecto a la dolomita, que es la principal
condicién para que ésta precipite, es necesario conocer el valor de la concentracién molal de cada
una de las tres especies idnicas (Ca%*, Mg?*, CO3%), sus coeficientes de actividad y el porcentaje de
cada especie que se encuentra como ion libre, es decir; incorporada a la solucion. Sabiendo estas
cantidades se determina el estado de saturacién de dolomita en el agua de mar (Blatt et al., 1972;

citado por Martin, 1980).

A partir de varios estudios (de estas cantidades) se muestra que el agua de mar es sobresaturada
con respecto a la dolomita, favoreciendo asi la precipitacion de dicho mineral (Tucker y Wright,

1990).

La ausencia de precipitacién de dolomita en agua de mar se debe a factores cinéticos, es decir, la
nucleacion (cristalizacion a partir de un liquido) de estructuras altamente ordenadas como la

dolomita, es un proceso muy lento a temperaturas bajas, y si existe competencia de Ca%*y CO3%,
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la precipitacion de dolomita no tiene lugar. Los iones de Ca?* y Mg?* tienen comportamiento similar
en soluciones acuosas, por lo que es dificil separarse en diferentes capas en la estructura cristalina
como lo requiere la dolomita, de aqui que la nucleacion de dolomita sea lenta. A altas
temperaturas, la energia de los iones de Ca?*y Mg?* es lo suficientemente grande para que migren
a posiciones ordenadas, por lo tanto, la dolomita precipita facilmente en laboratorio a

temperaturas de varios cientos de grados centigrados (Martin, 1980).

Dolomitizacion por reemplazamiento (Reaccion).
Tucker y Wright (1990), establecen que la dolomita raramente precipita fuera del agua marina; en
estos casos la mayoria se forma por reemplazamiento de CaCO0s;, la ecuacidn que representa este

proceso es la reaccion (2) vista en el capitulo anterior; haciendo x = 0, tenemos:

2CaCo0; (sol) + Mg?t(aq) » CaMg(C03),(sol) + Ca**(aq) Reaccion (3)

La constante de equilibrio K para este proceso se reduce a:

Hsu (1967) (citado por Tucker, 1990) obtuvo un valor para K de 0.67, lo que significa que la reaccion

(mMg?t)
(ca2+)

ird a la derecha y el CaCOs sera dolomitizado en soluciones donde es mayor a ese valor

(Mg2+)
(ca?®)

(0.67); el agua de mar contiene una proporcién de 5.2, mostrando que la dolomitizacién por

reemplazamiento se presenta favorablemente en agua de mar (Tucker y Wright, 1990).
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De acuerdo con Blatt et al. (1972) (citado por Martin, 1980), el calculo de la energia libre de la

reaccién (3) se expresa como:

AG°® = productos — reaccionante

AG’ = [(—518.7 Kcal) + (—132.2 Kcal)] — [(2)(—269.9 Kcal ) + (—108.9 Kcal)]

AG’ = —650.9 Kcal — (—648.7 Kcal) = —2.2 Kcal
AG" = —2.2 Kcal

(mMg2t)
(ca?*)

Ajustando el valor de la energia libre con la actividad en agua de mar, el cambio de energia

libre se incrementa a -3.6 Kcal, debido a que la actividad de los iones de Mg?* es mucho mas grande
que la actividad de iones de Ca?', por lo tanto la dolomitizaciéon parece estar favorecida
termodindmicamente por el agua de mar, viéndose inhibido el proceso por factores cinéticos (Blatt

et al, 1972, citado por Martin 1980).

Para Lippmann (1973) (citado por Tucker, 1990), “La reaccién que implica un camino mayor a la
dolomitizacion es donde ambos iones de Mg?* y COs* son proporcionados por el fluido
dolomitizante y los iones de Ca%* precursores de la calcita, estan incorporados en la dolomita”, por

lo que propone una reaccién alternativa:

CaCO3(sol.) + Mg?*(aq) + CO5(aq) — CaMg(CO3),(sol.) reacciéon (4)

(citado por Tucker y Wright, 1990).
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Por consiguiente, para que la dolomitizacion sea completa, aparte del ambiente quimico
apropiado, deberd existir una cantidad inmensa de Mg?* y un eficaz sistema de transporte; este
potencial se obtiene principalmente de las fuentes de aguas marinas, fluidos del subsuelo, agua

metedrica o calcitas ricas en Mg (Tucker y Wright, 1990).

“Land (1985), calculé que las condiciones de aporte suficiente de iones de Mg?* para que la

dolomitizacion exista, provienen exclusivamente del agua de mar, ya que la proporciéon molar de

(Mg2*)
(ca?*)

(Mg2*+)
(ca2t)’

es 5.2; mientras que para otras proporciones de por ejemplo, agua metedrica, es de

0.44, no cumpliendo con las condiciones cinéticas para una dolomitizacién completa” (citado por

Tucker y Wright, 1990).

Para los diferentes ambientes de formacién de dolomita bajo el proceso de dolomitizacidn, la
fuente principal de aporte de iones Mg?* es el agua de mar, teniendo varias modificaciones para

gue esto suceda (Tucker y Wright, 1990).

(Mg2*)
(Ca?*)

En soluciones donde existe baja salinidad y la relacion es 1, existen pocos iones en

competencia con los iones de Mg?*, por lo tanto, las velocidades de cristalizacién son lentas,
contando asi con el tiempo suficiente para que suceda dolomitizacién por remplazamiento,
obteniéndose una dolomita bien ordenada o estequiométrica. En caso contrario al aumentar la
salinidad, aumentara la competencia de iones de Mg?* con otros iones presentes en la solucidn,

dificultando la formacion de dolomita ordenada, requiriendo valores mas altos de la proporcion

(mMg2t)
(ca?+)

(Folk y Land 1975, citado por Martin 1980).
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Para condiciones de supersalinidad el mineral formado es pobremente ordenado no cumpliendo

con las condiciones estequiometrias necesarias para considerarse dolomita (Boggs, 2009).

“El precipitado original de CaCOs puede ser convertido en dolomita por reemplazamiento parcial
de parte del Ca?* por Mg?*. La difusién de iones a bajas temperaturas es un proceso
extremadamente lento, incluso a escalas geoldgicas. La dolomitizacién no es pues una reaccién en
estado solido, si no que ocurre mas bien por disolucién simultanea de CaCOs y precipitacién de
dolomita a partir de soluciones acuosas que pasan a través de la roca (Blatt et al, 1972, citado por

Martin, 1980).

Martin (1980) concluye que para que exista dolomitizacion se requieren los siguientes pasos.

1- Suministro suficiente de Mg?*

2- Transporte eficiente de Mg?* a través de la roca caliza.

3- Proporcionar un ambiente quimico favorable en el cual aproximadamente la mitad de Ca%*
pueda ser reemplazado por Mg?*

4- Remover el Ca?* desplazado.

5- El factor tiempo
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TEXTURAS GENERADAS DURANTE LA DOLOMITIZACION, RELACION CON LOS
MODELOS DE DOLOMITIZACION

El origen de la dolomita es un tema ampliamente discutido en la sedimentologia de carbonatos; la
petrografia junto con la geoquimica ha sido de ayuda para entender la fuente de iones de Mg, el
mecanismo de suministro de fluidos y los ambientes propicios para que exista el proceso de
dolomitizaciéon, al mismo tiempo se han desarrollado multiples modelos que explican la

distribucién de dolomitas sobre la Tierra (Warren, 2000; Hao, 2010, citados por Huang et al 2014).

Todo esto desde un punto de vista macroscépico, en donde generalmente se usa una clasificacién
de acuerdo con el tamafio de los cristales (fino o grueso), sin considerar morfologias y bordes entre
los diferentes tipos de cristales. De ahi que el estudio de la textura a nivel microscdpico toma

relevancia.

El mecanismo de crecimiento de los cristales de dolomita (morfologia y bordes), es controlados

por la nucleacidn y los efectos de crecimiento (Lewis, 1980, citado por Huang et al. 2014).

La textura se refiere a la interrelacion de las propiedades fundamentales de una roca, es decir, la
forma, tamafio y orientacién de los cristales que la conforman, ademas de su empaquetamiento

(Blatt, 1980, citado por Sibley y Greeg, 1987).

40



Nucleacion

Tolson (2002) explicé que la nucleacion “Es el proceso de formacion de centros de cristalizacion,
debido a colisiones de atomos, cuando estos nucleos son pequeiios, hay un nimero de atomos en
la superficie del ndcleo similar al nUmero de atomos en el centro del nicleo. Los dtomos en las
porciones centrales del nucleo estdn rodeados de dtomos y son afectados por esfuerzos mas o
menos balanceados. En cambio, los &tomos de la superficie del nlcleo cristalino se encuentran con
esfuerzos desbalanceados, causados por enlaces quimicos desbalanceados por la interfaz entre las
dos fases (sdlida y liquida). Existe entonces cierta competencia entre estos dos estados en las fases
tempranas de la nucleacidn. Sin embargo, al crecer el cristal, el nGmero de atomos centrales y
aislados de los efectos de interfaz aumenta como el radio del cristal al cubo, mientras que el
numero de atomos que quedan en la superficie aumenta como el radio al cuadrado. Esto significa
gue hay un cierto radio critico para un nucleo que tiene que ser excedido para que los atomos

centrales con esfuerzos balanceados predominen y que el crecimiento del cristal sea espontaneo”.

Existen dos tipos de nucleacidon, homogénea y heterogénea; la nucleacién homogénea sucede
cuando la colisién de atomos se presenta en una solucién, mientras que la nucleacidén heterogénea
sucede cuando la colisién de atomos se lleva a cabos sobre un sustrato. Durante el proceso de
dolomitizacién, al presentarse sustratos adecuados de carbonato de calcio, se favorece la

nucleacién heterogénea (Sibley y Gregg, 1987).
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Efectos de crecimiento

La tasa de crecimiento y morfologia de un cristal se determina por los factores cinéticos
involucrados en la adherencia sobre su superficie de 4tomos o moléculas. Factores como la
rugosidad del cristal en la superficie, se relacionan con la energia libre en dicha superficie (entalpia
de formacion), asi como el grado de saturacién y temperatura (Jackson 1958, citado por Sibley y

Gregg, 1987).

En un sistema con baja saturacion y/o baja temperatura, el crecimiento del cristal sera por via de
la nucleacion, con migraciones laterales tal que el crecimiento serd en espiral dando origen a
cristales con interfaces planares; de otra manera si el sistema presenta alta saturacion y/o alta
temperatura (temperatura critica donde la superficie se vuelve rugosa), el crecimiento serd en
funcién de la adherencia aleatoria de 4&tomos o moléculas, formando interfaces no planares. La

temperatura critica ha sido estimada entre 50 y 100 °C (Sibley y Gregg, 1987).

Cuando los cristales son muy pequeifos de orden menor a un micrdmetro, pueden tener
apariencias curvas, debido a que la energia libre en la superficie es mayor a la energia libre interna
de dicho cristal, de esta forma la estructura interna afecta la morfologia de los cristales (Dowty
1976, citado por Sibley y Gregg, 1987). A medida que un cristal crece, la energia libre de la

superficie decrece desarrollando su apariencia.
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Tamaiio del Cristal
La nucleacidén y la tasa de crecimiento se incrementan con la temperatura, por lo tanto, la
temperatura determina el tamafio del cristal (Genck y Larson, 1972; citados por Sibley y Gregg,

1987).

La tasa de crecimiento del cristal de dolomita se incrementa por encima de la temperatura critica;
bajo estas condiciones la dolomitizacion a altas temperaturas puede producir cristales mas gruesos
en comparacioén a los cristales con bajas temperaturas, no obstante, no se ha podido cuantificar la
relacion directa del tamariio del cristal con la temperatura. Una distribucidn unimodal representa
el hecho de existir un solo evento de nucleacion combinado con un crecimiento de cristales
uniforme, mientras que una distribucidn polimodal consiste en multiples eventos de nucleacién y

variaciones en la tasa de crecimiento de cristales (Sibley y Gregg, 1987).

Texturas

En este contexto, los factores de importancia son la mineralogia de la roca precursora, tamaiio de
cristales, tiempo del proceso de dolomitizacion y la composicidon de los fluidos dolomitizantes.
Desde este punto de vista los cristales de la dolomita por reemplazamiento (dolomitizacién)
presentan texturas anhedrales o euhedrales-subhedrales, con los términos xenotépico e idiotépico

respectivamente haciendo referencia al tipo de mosaico Tucker y Wright, 1990) (Figura 9).
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Planar-subhedral: Los cristales
de dolomita en su mayoria van
“ de anhedrales a subhedrales,
" ‘ con limites rectos muy claros.
= A~ ~ ./

BC > L
) Planar-euhedral: Los cristales
A"‘ de dolomita en su mayoria son

v, “A rombos euhedrales.

‘b‘ . Idiotipico
7\

C < |
' ’ No planar: Cristales
‘ anhedrales, curveados, bien
‘ empaquetados; con limites
. intercristalinos irregulares.

Y

" Xenotipico
—L D\

Figura 9. A) Textura planar subhedral, B) Textura planar euhedral, C) Textura no planar (modificada de Sibley y Gregg,

1987).

Sibley y Gregg (1984) (citado por Tucker y Wright, 1990) sugirieron que la temperatura a la que los
cristales crecian era un factor importante, observaron que las texturas xenotdpicas eran propias
de las dolomitas de pre cenozoico, mientras que las texturas idiotdpicas eran comunes en todas

las edades.
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A partir de la teoria de los efectos de crecimiento cristalino, a temperaturas bajas los cristales
presentaran una superficie lisa; con los que los mosaicos de cristal serdn euhedrales o subhedrales,
mientras que por encima de una temperatura critica los cristales presentaran una superficie
aspera; presentando un mosaico de cristales anhedrales. La temperatura critica para la dolomita
esta entre los 50° y 100 °C, por lo que las dolomitas xenotdpicas deberdn ser el resultado de
dolomitizacién por enterramiento de caliza o de la recristalizacién del enterramiento de dolomita

cercana a la superficie (Sibley y Gregg, 1984; citado por Tucker y Wright, 1990).

Sibley y Gregg (1984, 1987) (citados por Huang, 2014) sugirieron que la forma de los cristales era
controlada por crecimiento cinético, el cual era afectado por la temperatura; es decir, la frontera
de la temperatura de formacion de dolomita planar y no planar, el cual esta en un rango de 50 —

60 °C.

Por lo tanto, en algunos casos la textura serd un buen indicador de la temperatura diagenética, y
nos proporciona una idea de las condiciones de la dolomitizacién o en la que la dolomita precipito

y de esta forma poder entender los mecanismos de formacion de dolomitas.

Ademas de la temperatura que afecta la textura de la dolomita, el estado de saturacidn de fluidos
es también importantes; donde la saturacidon de Mg es alta, la dolomitizacion sera penetrativa y
todos los componentes de la roca preexistente seran reemplazados; de forma contraria si la
saturacion de Mg es baja, los componentes mas susceptibles (aragonito, calcita cristalina pobre
en Mg) de la roca prexistente seran dolomitizados. Asi para describir completamente las texturas

de la dolomita, deberd prestarse atencidon a la matriz, huecos y estado de preservacién de
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aloquimicos, en términos de si estan no reemplazados, reemplazados parcial o completamente o

en moldes y si el reemplazamiento es mimético o no (Sibley y Gregg, 1987).

POROSIDAD EN EL PROCESO DE DOLOMITIZACION

El reemplazamiento de caliza por dolomita fue propuesto por Eli de Beaumont en 1837, el origen
de la porosidad en las dolomitas ha recibido considerables atenciones y muchas teorias han sido
establecidas (Landes, 1946; Weyl, 1960; Morrow, 1882; Sun, 1995; Lucia, 2004; Zhang et. al., 2010;

citados por Guangwei et. al., 2015).

A partir de esto la porosidad se determina de origen diagenético y se divide en dos tipos:
sindolomitizacidon (porosidad desarrollada durante la dolomitizaciéon) y posdolomitizacién

(porosidad desarrollada después de la dolomitizacion) (Guangwei et. al., 2015).

Los mecanismos de porosidad sindeposicional incluyen el reemplazamiento mol a mol, volumen

por volumen y disolucién de calcita microcristalina.

Reemplazamiento mol a mol
Cuando el CaC0O; es reemplazado por dolomita, los iones de magnesio se incorporan a la red
cristalina y los iones de calcio son expulsados. Esto se observa en la siguiente reaccién (Tucker y

Wright, 1990).

2CaC05 (sol) + Mg?*t(aq) = CaMg(CO3),(sol) + Ca**(aq)
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Los iones de magnesio son mds pequefios en comparacion con los iones de calcio, por lo que existe

perdida de volumen en el mineral, provocando un incremento en la porosidad.

Sin embargo, el reemplazamiento molecular ha sido debatido ya que en el sistema solo se
considera al magnesio y la presencia de los carbonatos se ignora en el sistema (Lucia, 2004; citado
por Guangwei et. al., 2015). los iones de calcio liberados de CaC05 son sacados de algun sitio de
la reaccidn para adecuar un ambiente propicio para la precipitacién de dolomita (Tucker y Wright,

1990).

Los modelos de dolomitizacidon son generalmente sistemas abiertos o semiabiertos (Land, 1980;
Warren, 2000; citados por Guangwei et. al., 2015), y la fuente de iones de C O3 transportados junto
con los iones magnesio en el fluido dolomitizante es inevitables (Lucia, 2004; citado por Guangwei
et. al., 2015). Sugiriendo con esto que los iones de CO3 deben ser adheridos diageneticamente al
sistema durante el proceso de dolomitizacién (Lucia y Major, 1994; citados por Guangwei et. al.,

2015).

Por lo que la ecuacién correcta es descrita a continuacién (Lippman, 1973; citado por Guangwei et.

al., 2015).

CaCO3(sol.) + Mg?*(aq) + CO5(aq) — CaMg(CO53),(sol.)

Donde el volumen del mineral incrementa 75 %, implicando un decrecimiento de la porosidad;

Resultando que el incremento o decremento de la porosidad durante la dolomitizaciéon depende
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de la composicion del fluido dolomitizantes (Saller y Henderson, 1998; citado por Guangwei et. al.,

2015).

Reemplazamiento volumen por volumen
El reemplazamiento de caliza por dolomita no genera cambios de volumen (Dockal, 1988); en este

caso la porosidad de la dolomita sera inherente a partir de la caliza precursora.

Disolucidon de calcita microcristalina

La dolomitizacién es un proceso donde la dolomita precipita simultdneamente a la calcita o
aragonito en disolucion. Por la tanto la porosidad es controlada por las diferentes tasas de
precipitacion y disolucién (Landes, 1946; citado por Guangwei et. al., 2015). En un escenario tardio
de dolomitizaciéon, la porosidad es el resultado del exceso de solucion sobre precipitacion
(Landes,1946; Sun, 1992; Purser et. al., 1994; Machel, 2004; Wendte, 2006; citados por Guangwei
et. al., 2015), debido a que la precipitacidon de dolomita a partir del fluido serd poco saturada con

respecto a la caliza precursora (Land, 1991; Machel, 2004).
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CONCLUSIONES

El reemplazamiento de calcita por dolomita, donde simultdneamente ocurre la disolucion de
calcita y precipitacion de dolomita; esto sucede en una zona llamada “zona frontal de
reemplazamiento”, la cual es parte del sistema poroso de la roca precursora, esta contiene una
solucion acuosa saturada de dolomita. La tasa volumétrica de solucién de calcita deberd ser igual
a la traza volumétrica de precipitacion de dolomita. La precipitacion ocurre cuando la actividad
idnica de la solucidn sobresaturada es mayor a la actividad iénica de la propia dolomita y la
disolucion ocurre cuando la actividad iénica de la solucidn subsaturada de calcita es menor a la
actividad propia de la calcita. La precipitacién de dolomita propicia un aumento sucesivo en la
presién en la zona frontal de reemplazamiento, incrementando la tasa de disolucion de calcita y

provocando un decremento en la precipitacién de dolomita, hasta que ambas tasas sean iguales.

Todo este proceso ocurre bajo ciertas condiciones, sin las cuales dicho proceso no ocurrira: las
condiciones son desde un punto de vista termodinamico, cinético e hidroldgico. Las condiciones
termodinamicas indican las condiciones de saturacidon para que el proceso suceda, las condiciones
cinéticas establecen la forma en cdmo se lleva el proceso y las condiciones hidroldgicas indican la

cantidad de flujo de agua necesario para que el proceso suceda.

La dolomita ideal o estequiométrica deberd tener una proporcién de calcio y magnesio uno a uno,
cualquier otra combinacion dara origen a un mineral inestable; aunque con el tiempo alcanzara el
equilibrio, es decir; un estado de minima energia. Esto indica que la dolomitizacién es un proceso

espontaneo (incremento de la entropia del sistema) e irreversible.
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De forma general para que la dolomitizacién suceda debe existir: suministro suficiente de Mg?*
transporte eficiente de Mg?* através de laroca caliza, el ambiente quimico ideal para que la mitad

de Ca?* sea reemplazado por Mg?* , la remocién de Ca®* desplazado y el factor tiempo.

La textura de la dolomita nos dara una idea de las condiciones bajo las cuales se formaron y de
esta forma interpretar su ambiente de depdsito, dichas textura son influenciadas principalmente
por latemperatura; de esta forma se pueden entender los mecanismos de formacion de dolomitas.
La porosidad de la dolomita tendra que ver con su forma en la cual ocurrié el reemplazamiento, ya
sea mol por mol donde se incrementa un 75% la porosidad en relaciéon a la roca precursora;
remplazamiento volumen por volumen donde la porosidad sera similar a la porosidad de la roca
precursora y por ultimo cuando existe tazas diferentes de precipitacién y disolucion, esta se
presenta generalmente en escenarios tardio de dolomitizacidon, donde existe un aumento de

porosidad debido a un exceso de disolucidn sobre la precipitacién.
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AUTOEVALUACION

Selecciona la respuesta correcta de los siguientes tépicos, al final de este test podra encontrar
las respuestas correctas.

a)
b)

d)

ek

»

Procesos fisicoquimicos que afectan a los sedimentos tras su depdsito y que concluyen al
inicio del metamorfismo a temperaturas y presiones elevadas.

Diagénesis

Reduccion

Oxidacién

Disolucién

¢ Cudles son los criterios que debera cumplir la dolomitizacién para que suceda?
Termodinamico, cinético e hidrolégico

Fisico, quimico, hidrolégico

Suficiente agua, presion y temperatura

Presion, temperatura, calor

La dolomitizacién ocurre en base a dos procesos, los cuales son:
Disolucion-Precipitacién

Oxidacién-Reduccion

Presion-Temperatura

Porosidad-Volumen

Minerales involucrados en el proceso de dolomitizacion:
Dolomita y carbonatos

Calcita y dolomia

Dolomita y calcita

Calcita y carbonatos
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a)
b)
<)
d)

a)
b)

d)

b)
c)
d)

a)
b)
c)
d)

a)
b)

d)

Sistema cristalografico de la dolomita:
Trigonal rombohedral

Ortorrombico

Tetragonal

Cubico

Sistema cristalografico de calcita
Trigonal

Ortorrombico

Tetragonal

Cubico

La dolomita estequiométrica o ideal posee la energia libre mas baja posible, cualquier cambio
elevara su energia y elevara su:

Solubilidad

Disolubilidad

Presion

Temperatura

La dolomitizacién es un proceso en direccién al incremento de la entropia, por lo tanto, ¢es
un Proceso?

Reversible, espontaneo

Irreversible, espontaneo

Expansién, compresion

Presion, Temperatura

Las rocas son sistemas complejos que exhiben variabilidad quimica, esto se expresa
mediante distintas paragénesis formadas bajos las mismas condiciones de presion y
temperatura; al buscar las mayores cantidades de fases (minerales presentes) en una roca
¢, Qué es lo que se pretende?

Obtener le reaccion quimica del proceso

Obtener la edad del afloramiento

Determinar el Equilibrio quimico

Obtener las condiciones de formacién
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10.

a)
b)
<)
d)

11.

12.

a)
b)
c)
d)

13.

a)
b)
c)
d)

Los aumentos de presion en las fases cristalinas, producen cambio en los arreglos de los
cristales; ocasionando:

Aumento de volumen

Disminucién de volumen

Aumento de simetria

Disminucion de simetria

Durante el proceso de dolomitizacién por reemplazamiento se lleva a cabo una reaccion
quimica de transferencia de masa, donde la sustancia reactante “CaCO3”, sufre cambios en
sus propiedades debido a un reemplazamiento por “MgCO3”, dando origen a una sustancia
producto CaMg(CO3)2; cabe mencionar que en esta reaccién debera existir ademas un
equilibrio termodinamico, por lo tanto, la variacion de la energia libre aproximada seré:

2 [Kcal]

-3[Kcal]

-1[Kcal]

-2[Kcal]

La relacién entre la forma, tamafio y orientacion de los cristales de una roca, se refiere a:
Tipo de roca

Morfologia

Empaguetamiento

Textura

En un sistema con baja saturacién y/o baja temperatura, el crecimiento del cristal sera por
via de la nucleacién, con migraciones laterales tal que el crecimiento sera en espiral dando
origen a cristales con interfaces:

Planares

No planares

Curvas

Rugosas
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14.

a)
b)
<)
d)

17.

a)
b)
c)
d)

18.

a)
b)
<)
d)

Si el sistema presenta alta saturacion y/o alta temperatura (temperatura critica donde la
superficie se vuelve rugosa), el crecimiento sera en funcién de la adherencia aleatoria de
atomos o moléculas, formando interfaces:

Planares

No planares

Curvas

Rugosas

. ¢Factores que intervienen en la textura de la dolomita?

Temperatura, saturacién de Mg, energia interna
Presion, temperatura y volumen
Alquimicos, fésiles

Fabrica, fluidos dolomitizantes

. A temperaturas bajas los cristales presentan superficies:

Rugosas
Curvas
Lisas

Asperas

A temperaturas altas los cristales presentan superficies:
Rugosas

Curvas

Lisas

Asperas

A partir de la porosidad se puede determinar:
Edad de la roca

Tipo de minerales

Diagénesis

Faces
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19. Cuando existe remplazamiento de iones de dolomita, sobre los iones de calcio que son
expulsados, este proceso es llamado:

a) Reemplazamiento mol a mol

b) Reemplazamiento volumen a volumen

¢) Reemplazamiento desplazamiento

d) Remplazamiento secundario

20. La porosidad es controlada por las diferentes tasas de precipitacion y disolucién: En un
escenario tardio de dolomitizacién, ¢como se comporta dichas tasas?

a) Exceso de disolucién sobre precipitacion

b) Exceso de precipitacion sobre disolucién

c) Tasas iguales de disolucion y precipitacion

d) Tasas desiguales de disolucidn y precipitacion

21. En un escenario tardio de dolomitizacién, ¢cémo se comporta la porosidad?
a) Aumenta debido al exceso de disolucidn sobre la precipitacion

b) Disminuye debido al exceso de disolucién sobre la precipitacion

¢) Aumenta debido al exceso de precipitacion sobre la disolucion

d) Disminuye debido al exceso de precipitacion sobre la disolucion

Respuestas
1- a)
2- a)
3- a)
4- ¢)
5- a)
6- a)
7- a)
8- b)
9- d)
10- a)
11- b)
12- d)
13- a)
14- b)
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15- a)
16- c)
17- d)
18- d)
19- a)
20- a)
21- a)

Responde las siguientes preguntas:

1.
2.

© ©® N o g > w

Explica en que consiste el proceso de la dolomitizacion.
Menciona la diferencia entre dolomitizaciébn por reemplazamiento y dolomitizacion por

desplazamiento-reemplazamiento

¢, Qué es la dolomita ideal o estequiométrica y cual es su relacion con la energia libre?

Describe la estructura cristalina de la dolomita ideal

¢, Qué establecen los criterios involucrados en el proceso de dolomitizacién?

¢, Colmo es el proceso de la dolomitizacién?

Describe el proceso de dolomitizacion como una reaccion quimica.

¢, Cual es la fuente ideal que proporciona el suficiente magnesio para que suceda la dolomitizacion?

Enlista los requerimientos para que exista la dolomitizacion:

10. ¢Cudl es la relacion entre la textura presente en la dolomita y la dolomitizaciéon?

11. Explica el origen de la porosidad en las dolomitas debido al proceso de dolomitizacién.

Respuestas

1-

2-

Es el proceso donde un mineral prexistente (calcita o aragonito, CaCOz3), es reemplazado por un
mineral secundario (dolomita, CaMg(COs)z, o bien donde iones de magnesio provenientes de alguna
fuente como el agua de mar reemplazan a los iones de calcio de la calcita.

La dolomita precipita ocupando el espacio de la calcita existente en estado de disolucion; si durante

este proceso ocurre un incremento de volumen del sistema, pero el volumen de calcita no cambia,
se hablara de dolomitizaciéon de desplazamiento, de forma contraria si existe aumento de volumen
del sistema y el volumen de calcita disminuye debido al remplazamiento, se hablara de
dolomitizaciéon por desplazamiento-remplazamiento

La dolomita ideal es un mineral de carbonatos, con sistema cristalogréafico trigonal (rombohedral),

su férmula quimica es CaMg (COs)2, donde calcio y magnesio tienen proporciones molares iguales
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(1:1), con una relacién en peso de 54.26% de CaCO3 y 45.74% de MgCOs. La dolomita ideal tiene
la energia libre mas baja posible para cualquier combinacion de CaCOz y MgCOs, por lo tanto, es la
menos soluble de todas las combinaciones. Cualquier cambio en la estructura o composicion elevara
la energia libre y por la tanto la solubilidad

Estructura cristalina de capas de aniones de COs, que se alternan sucesivamente con capas de
cationes de calcio y magnesio (Mg-CO3;-Ca-CO3-Mg-Ca), los aniones son de forma triangular con su
eje central orientado perpendicularmente al apilamiento de las capas aniones-cationes, y se invierte
en cada capa subsecuente.

Desde el punto de vista termodinamico establece las condiciones tales que el proceso suceda y en
el sentido cinético nos explica cdmo se lleva a cabo el proceso

La dolomitizacién es un proceso de dos pasos, disolucion de calcita y precipitacion de dolomita,
ambos sucediendo al mismo tiempo; el remplazamiento se presenta cuando la disoluciéon de calcita
es acompafada del crecimiento de cristales de dolomita; la disolucion de la calcita ocurre cuando
existe baja saturacion en la solucién respecto al mineral y la actividad i6nica en la solucién con
respecto al mineral es menor que el equilibrio del propio mineral, la precipitacién ocurre cuando la
solucién es sobresaturada respecto al mineral y la actividad i6nica de la solucidn respecto al mineral
es mayor al equilibrio del propio mineral. De ahi que, el potencial para que exista precipitacion o
disolucién depende de la constante de equilibrio de la reaccidn, la cual esta en funcion de la presion
y temperatura; la solubilidad de la calcita y dolomita aumenta con el aumento de la presion, en donde
el crecimiento de cristales provoca una fuerza que incrementa la presion.

Durante el proceso de dolomitizacién se lleva a cabo una reaccion quimica de transferencia de masa,
donde la sustancia reactante “CaCOs”, sufre cambios en sus propiedades debido a un
reemplazamiento por “MgCOs”, dando origen a una sustancia producto CaMg(COs),; cabe
mencionar que en esta reaccion debera existir ademas un equilibrio termodinédmico.

Para que la dolomitizacién sea completa, aparte del ambiente quimico apropiado, debera existir una
cantidad inmensa de Mg?" y un eficaz sistema de transporte; este potencial se obtiene
principalmente de las fuentes de aguas marinas, fluidos del subsuelo, agua metedrica o calcitas
ricas en Mg?*

Suministro suficiente de Mg?*

Transporte eficiente de Mg2* a través de la roca caliza.

Proporcionar un ambiente quimico favorable en el cual aproximadamente la mitad de Ca?* pueda
ser reemplazado por Mg?*

Remover el Ca?* desplazado.

El factor tiempo

10- A partir de la teoria de los efectos de crecimiento cristalino, a temperaturas bajas los cristales

presentaran una superficie lisa; con los que los mosaicos de cristal serdn euhedrales o subhedrales,
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mientras que por encima de una temperatura critica los cristales presentaran una superficie aspera;
presentando un mosaico de cristales anhedrales. Por lo tanto, en algunos casos la textura sera un
buen indicador de la temperatura diagenética, y nos proporciona una idea de las condiciones de la
dolomitizacion o en la que la dolomita precipitd y de esta forma poder entender los mecanismos de
formacion de dolomitas.

11- La porosidad se determina de origen diagenético desarrollada durante la dolomitizacion; en el
reemplazamiento, los iones de magnesio son mas pequefios que los iones de calcio; por lo que
existe perdida de volumen de calcita provocando un incremento en la porosidad, de otra forma un
exceso de disolucion sobre la precipitacion genera un incremento de porosidad, en menor caso la

porosidad es inherente a la roca precursora.
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