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:PROLOGO 

El estudio de los procesos diagenéticos es de particular 

importancia en el anilisis de los sistemas de rocas carbona­

tadas. Puesto que la diagénesis comprende todos aquellos cam 

bias físicos, químicos y bioquímicos que ocurren en un depó­

sito sedimentario desde el momento de su acumulación original 

hasta el inicio del metamorfismo o del intemperismo, se prod~ 

cirfin variaciones en las propiedades originales de los sedi­

mentos, afectando entre otras a la composición, la textura y 

las estructuras primarias. 

Tcniendo,·.en mente los aspectos enunciados, un ensayo so­

bre la diagénesis deberi incluir dos aspectos fundamentales: 

los mecanismos que gobiernan la composición químico-rnineraló 

gica de los sistemas involucrados y el estudio de las textu­

ras de los productos resultantes. 

Dentro de este contexto se han escrito estas notas que van 

dirigidas a los estudiantes de Petrol~gía de Sedimentos Carba-

natados y de Petrología Sedimentaria, cursos que se imparten -

en las Divisiones de Estudios de Posgrado y de Ciencias de la 

Tierra, respectivamente, en la Facultad de Ingeniería de la 

Universidád Nacional Autónoma de México. 

La exposici6n de la mayoría de los temas incluye siempre un 

aspecto gcoqrlímico y otro petrogrifico que vistos en su conjun-

to ofrecen una visión mis completa del proceso estudiado. Los 

rispectos gcoquímicos han estado a cargo del Ing. Vicente Torres 

Rudiigucz, Profesor de Geoquímica de la Facultad de Ingeniería 
' 

y los petrogr5ficos a careo <lel Ing. Miguel Vera Ocarnpo, Profe-

sor <le Petrología Sedi~entaria de la misma. Los autores agrade­

cer5n todas aquellas críticas que conduzcan al mejoramiento de 

estas notas. 
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I INfRODUCCION 

l. Concepto de Diagénesis. 

Se puede entender, de manera general, como DIAí~ENESIS, todos aquellos cambios 

físicos, químicos y bioquímicos que suceden en un depósito sedimentario desde 

su acumulación original hasta el comienzo del metamorfismo o bien hasta el in.!_ 

cio del intemperismo. Para precisar aún más este concepto es importante rnenci~ 
nar que esos cambios se llevan a cabo en condiciones de presión y temperaturas 
propias ( nonnales) de la superficie o parte externa de la corteza terrestre. 

El término diagénesis fue empleado por primera vez por Von Gtmbel en 1868( C~ 

rrales, et. al., p. 229, 1977) y su concepto ha sido manejado y aplicado de 
manera muy variada. La complejidad de este proceso se ve reflejada por el he­

cho de que se han descrito hasta 30 procesos diagenéticos diferentes en la li 

teratura existente ( Krumbein W., 1942, p. 1); sin embargo, la mayoría de los 

autores consultados consideran seis procesos corno los representativos de este 

fenómeno. Estos son: compactaci6n, cementación, recristalización,reernplaza­

miento, solución diferencial y autigénesis. Aun dentro de estos seis procesos 

no existe consenso general pues algunos investigadores excluyen a la compact~ 

ción de la diagénesis mientras que otros la incluyen. Por otra parte, existe 

también divergencia en cuanto al establecimiento de los límites entre diagén~ 

sis, metamorfismo de bajo grado ( protometamorfisrno) e intemperismo, pero, de 

acuerdo con Bayly ( 1972, p. 200) las diferencias de detalle no obstaculizan 

los objetivos fundamentales. 

Los cambios diagenéticos son importantes porque pueden modificar considerabl~ 

mente a las propiedades originales de los sedimentos, es decir, afectan a la 

composición, a la textura y en ciertos casos, pueden destruir a las estructu 

ras primarias de los sedimentos. De la misma manera, los eventos diagenéticos 

perturban a la porosidad y permeabilidad de los sedimentos alterando el poten 



cial de los mismos corno receptáculos de agua, gas y aceite ( Tucker, p. 4, 

1981). Otro aspecto muy importante de las reaciones diagenéticas es que puedc11 

crear petróleo por transformación de nnteria "prima" or~ánica de los sedimen­

tos. La migración del petróleo y su entrarnpamiento final están claramente rcla 

cionados con·las reacciones diagenéticas. Si los hidrocarburos ocupan los espa­

cios porosos no se precipitará alg("m cemcnto mineral. Consecuentemente, si el 

cemento mineral ocupa los espacios porosos, no podrán entrar en ellos los hi­

drocarburos ( Friedman y San<lers, p. 145, 1978) . 

Aunque el estu<lio de los cambios <liagenéticos pu<liera elaborarse bajo el térni_!_ 

no de procesos diagen~ticos, aquí se ha preferido dividir este aspecto en dos 

incisos, 1.mo que se refiere a los estados físicos, físico-químico y bioquími­

cos y a los Gllll)ios que puccle sufrir el sedimento en cada tn10 de ellos ( eta­

pas) y otro en el que se anali zm1 las modificaciones de una partícula en una 

capa de se<lincnto recientemente depositado, ~ncluyendo los cambios químicos 

que se efectúan (procesos). 

2.- Etapas diagéncticas. 

fairbridgc ( 1967) y Strakhov ( 1963, 1970) son los autores que han definido 

de una mancrn m:ís clara la secuencia. de cambios físico-químicos de los setli­

mentos después de haber siclo depositados. 

Str:ikhov ( op. cit. ) distin~e dos tipos de canbios primordiales: la sedimen­

tol"!énesis que se refiere a la formación del sedimento y la rneta~énesis que 

retmc a tres procesos 1ue son: diagénesis, catagénesis ( epigénesis) 

y protometarnorfismo. La <liagénesis se ha restringido a la transformación del 

sedincnto a roca sedimentaria,• incluyendo la neofonnaci6n de minerales, la re 

distribución y recristalización de minerales y litificaci6n. La catagénesis 

( epigénesis) está relacionada a los canbios secundarios que se originan en la 
1 

roca sedimentaria ya formada, es decir, se aproxima y enlaza con los procesos 

metamórficos, de ahí la dificultad de fijar sus límites. Se ha preferido el 
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término epigénesis en lugar de catagénesis porque incluye todos los procesos 

de baja temperatura y presión qre afectan a las rocas sedimentarias después de 

la diagénesis. Por último, el protoiretamorfisnn, al que se ha excluido de los 

procesos sedimentarios. 

La diagénesis y la catagénesis se han ordenado en ruatro etapas según la vari~ 

ción de los factores al at.urentar la profundidad de enterramiento (Pig. 1. 1.): 

Etapa I de la Halmir61isis. (Intemperismo submarino de Pettijohn, 1957, p. 658, 

Sindiagénesis de Fairbridge en Corrales, op. cit. p. 232), empieza con las 

reorganizacicnes y sustituciones que tienen lugar en él sedimento ruando aún 

está en contacto con el agua de mar y ruando las partírulas pueden aún ser re-

100vidas por ella. En los priireros 1 a 2 m se realizan procesos de neoformación 

( autigénesis o neogénesis) de minerales bajo condiciones oxidantes o neutras, 

atmque en ruencas nonnales la profundidad se reduce a sólo 1 O ó 50 an, ( no 

sobrepasa los 15 an, según Brousse, 1981, p. 211),puede estar ausente en cue!!_ 

cas restringidas, con poca agitación y condiciones reductoras. En el lodo mó­

vil, generalirente oxidante, la actividad bacteriana es intensa. En esta espe­

cie de humus con pll ácido, las conchas calcáreas peqreñas sen destruidas y el 

H2S, de origen local, reacciona con el Ca para dar lugar a yeso. El ténnino 

Halmi.rólisis, que se usa en el sentido de diágénesis inicial, involucra las 

transformaciones químicas submarinas de los minerales que han pasado a inest~ 

bles en el medio diagenético. Se liberan algtmas substancias como sílice, 

mientras que otras, como Fe, Mi., P, se fijan selectivamente al sedimento o e!!_ 

tran a formar parte de minerales autigénicos, como la glauconita. Ejemplos 

re actividad qtúmica de este tipo se presentan en los II Ilardgrotmd 11
• 

Etapa II de Sindiagénesis. Esta fase está separada de la anterior por el lími­

te Eh=O que prede estar arriba, abajo o coincidiendo con la superficie de de­

pósito. Es tna zona reductora y con vida anaeróbica; las bacterias juegan un 

papel predominante y la neoformación tiende a dar minerales con iones en for­

ma mcluci<la, cano la transfonnación de sulfatos en sulfuros ( marcasita con 

- 3 -



Jil neutro y pirita con pll alcalino), as1m1smo, la sílice puede ser movilizada 

( con pH mayor a 9). El tipo de minerales producto de la neoformación en es­

tas dos prirreras etapas va a depender del líquido intersticial, de la composi 

ción del sedimento y de la variación de los factores de la diagénesis en pro­

fundidad. 

Etapa III Redoxornórfica. ( autorretam6rfica). Aquí tennina la actividad orgán..!_ 

ca, se inicia la compactación y es cuando se realiza al máximo la redistribu­

ción ele sustancias con recristalizaci6n c.lurante la formación del cerrento o de 

las concresiones; se ~an cambios en el aspecto geométrico original del sedi­

mento así como transformaciones mineralógicas. 

Etapa IV Locomórfica ( anadiagénesis). Comprende la transformacifu del sedimen 

to pfastico en roca con intensa compactación acompañada de reestructuraciones 

cristalinas, siendo. procesos 91racterísticos, la deshidratación y estabiliza­

ción a profundidades de 200 a 300 rn. Se tiene precipitación de mineral en los 

poros, introducción de cemento, neofonnaciones y crecimientos secundarios cris 

talines. 

I 

II 

·-¡, 
~ J'CTMOM)MICROCJN-IA 

., J 
I • 

.. / 
~AUT/GENES/5 

-· ',i . ', 
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I 
JJ[ 

_., COMPICTt'C/0/\I 
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Siguiendo a Pairbriclr,c, ( 1967, Corrales op. cit P.232 ) , la diar,énesis se 

puede dividir en tres etapas: La sincliagénesis o etapa ele la sedimentación; la 

anadiagénesis o de maduración y compactación, y la epidiagénesis o etnpa prc­

erosiva. ( fig. 1. 2). 
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Fig. 1.2. Etapas diagen~ticas segGn Strakhov y Fairbridge (tomado de 
Corrales, op.cit:, p. 23·1 ) 

La sindiagénesis comienza en el m::imento ele la sedimentación y se caracteriza 

por la gran cantidad ele ar,t.w intersticial atrapada y su lenta exrulsi6n; co-' 

rrespmde al término diagénesi s en su aspecto mas re st:ringido. En general, 

comprende a las dos primeras '..;tap:1s de Strakhov; tiene una duración y un espe 

sor nruy variables los cuales son función de la litología, componentes orgánl:_ 

cos, intensidad <le la sedimentación, aereación y presión del fluido. El espe­

sor oscila entre .Lm y 100, 111, y la duraci6n entre 1000 y 1 O 000 a,ños. En esta 

etapa el sedimento tiene r;ran contenido de Ilk'lteria orgánica lo que provoca la 

abundancia de organismos " comelodoll y oxidantes, Aquí se produce la sepa-
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ración de los granos de cuarzo, la disolución ele los granos ele carbonato y la 

alteración de los feldespatos y micas. Se extiende desde la superficie de de­
pósito hasta tmos SO cm, en donde suele estar colocado el límite de Eh=O. Con­

secutivamente, las condiciones se vuelven reductoras y es característica la 

reducción de sulfatos a sulfuros. La disminución de co2 permite la precipita­
ción ele cnrhonnto de calcio y existe un enriquecimiento en nitr6gcno que hace 
variar la relación C/N. Es también posible tma migraci6n de la sílice_ y en c~ 

nexicn con una oscilación en la intensidad de estos procesos se puede originar 
tma textura en bnndas de ritmos diagenéticos. 

La anadiagénesis es la etapa en que se compacta el sedimento y puede a veces 
relacionarse con tm comportamiento tectónico particular de la cuenca. Fn cuen 
cas de alta sedimentación pueden acumularse grandes espesores, provocando ent~ 
rnunientos rápidos y llegando al metamorfismo con excesiva rapidez, antes de 
estabilizarse la diagénesis. Aqui es caracteristica la compactación con ex­
pulsión del agua intersticial_. que puede orip.:inar mineralizaciones sin fuen­

te mar,m.1tica. Si el agua intersticial queda atrapada puede originar aguas ma­
rinas fósiles que sufren durante la diagénesis r,randes cambios en su quimisroo. 
La cementación es otra característica de esta fase, principalmente con cemen­

tos silíceos, carbonatados y ferruginosos. La relaci6n entre e:xpulsi6n de agua 
intersticial y cementación marca cambios en la canposidón quimica durnntc la 
expulsión, resultando si~mpre tma salinidad mayor en mayores profundidades. 

Estos procesos se realizan ama proftmdidad que oscila desde el límite infe­
rior de la sindiagénesis 1 a 100 m, hasta los 1 O 000 ~, con duraciones entre 
103~104 a 107-108 años. 

La epidiagénesis estft. definida coroo la fase diagenética de emersión o post -di~s 
trófica. Una elevacicn con elbninación de carga de rocas permite la penetra­

ción del agua subterrfulea y en ocasiones se establece tm sistema artesiano. La 
nueva aportación de oxígeno y anhidrido carbónico por el agua mete6rica hace 
aparecer condici~ncs oxidantes y variaciones en el JiI. La pirita puede oxida!_ 

se, otros minerales disolverse, por lo que aumenta la porosidad y la pennea-
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bilidad. La proftmdidad en que puede desarrollarse llega hasta los 5000 m; la 

duración es equivalente al proceso erosivo de tma zona continental con la que 

está relacionada llegéllldo a 108 - 109 años. 

Existe diversa nomenclatura respecto a estas diferentes etapas pero hacen con­

fuso el entendimiento del proceso. Unicam:mte cabe rencionar la utilizada por 
Pettijohn ( op. cit p. 658 ). Este autor considera a la diagénesis dividida en 
dos etapas: la halmirólisis en la que existen redistribuciones y reeplazamien­
tos químicos en el fondo del mar, denominando a esta fase como intemperismo su~ 
marino y la metannosis ( Kessler, 1922, en Pettijohn, op. cit. ) mejor denomin~ 
da epigénesis, que es donde los cambios se producen después que el sedimento ha 
dejado de estar en contacto directo con el agua de mar. 

Independientemente de las etapas diagenéticas mencionadas existen otros proce­
sos físico-químicos cuya tenninología vale la pena describir. 

Shvetsov ( 1960, en Corrales, op. cit. p. 220,) define la exodiagénesis como 
diagénesis en tm medio sub aéreo donde las características más importan tes son 
la deshidratación, coagulación de coloides, formación de concreciones y cort~ 
zas y conservación de aspectos texturales, como fisuras y perforaciones. A es 

ta etapa, Brousse ( op. cit. p. 211, ) la denomina como hipergénesis. 

La Sinéresis es una pérdida de agua por envejecimiento de tm coloide, dentro 

del medio oxidante, originando grietas y separación de partículas enlama­
triz o cemento. Es tm buen indicador de endurecimiento rápido del sedirrento. 

Generalmente se relaciona con procesos de desecación periódica de corta dura 
ción por emersión. 

Como ya se había mencionado anteriormente, los límites entre el iredio sedime!!_ 
tario y el medio diagenético, así como entre los procesos de sedimentación, 

diagénesis, metamorfismo e intemperismo son bastante iqJrecisos; sin embargo, 

Dtnoyer ele Segonzac ( Corrales 1969, op. cit. p. 234,) ha representado 
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los límites entre sedimentación-sindiagénesis; anadiap.:énesis-metamorfismo e in 

temperismo-epidia~énesis de acuerdo al sipuicntc dfagrnn1c:1. t r:ig. l. 3. J 

AGUA 
METEORICA 

BASAMEN 

ZONA DE 

METAMORFISMO 

A 

ZONA DE 
ANAGENES IS 

NIVEL DEL MAR 

MEDIO SEDIMENTARIO 

INTERFASE DEPOSICIÓNJtt: 
IMITE SEDIMENTACION 

DIAGENESIS 

Fig. 1.3. Límites y zonas de la diagénesis. ( Según Pairbriclge, 1967 y J1unoyer 
de Segonzac, 1969, tomado de Corrales, et. al., 1977, p. 234.) / 
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.-· 
3.- Procesos Diar.enéticos. 

El material más susceptible de sufrir cambios diagenéticos es el sedimento re 

cientemente ubicado en la s·1:pcrficie ele depósito. Algllllos de los componentes 

provienen de arroientes totalmente diferentes, en temperatura o presi6n, al él!!!_ 

biente de depósito. Asimi~no pueden existir diferencias marcadas entre la es­

tabilidad ele dichos minerales, por tanto, como los sedimetltos tienden a un equi_ 

librio estable, estarán sujetos a cambios; dichas modificaciones variarán en 

cuanto empiece a ser scpulta<lo el· sedimento ya que la presión y temperatura ~e 

incrementarán con el scpultamfonto. Por otra parte, el tarnaflo de las partícu­

las, el conteni<lo ele agua, el contenido orgánico, etc, tanbién serán elementos 

de canhio químico en los sedimentos .. Atmada a esos factores estarán las candi 

ciones del anhiente de diagénesis como el plI, Eh, temperatura, etc, 

lli acuerdo a lo expresado en líneas anteriores, se tiene corno resultado que 

es posible que se efectúen una amplia variedad de carrbios diagenéticos de tal 

manera que los procesos pueden ser clasificados ( siguiendo a Knunbcin W .C., 

942 p. 114, ) de acuerdo a las reacciones químicas involucradas; o pueden ser 

clasificados en función de las condiciones ambientales específicas bajo las 

cuales ocurren; o pensando en lllla simplific1ción práctica de la terminología, 

considerando las posibles mocli ficaciones de una partícula en w1a capa de sedi 

mento recién cleposit:1do, sea cl5stica o no elástica. Esta última parece ser 

una clasificación adecuada ya que como Knnnbcin menciona :~La partíalla puede 

( 1) ponerse en contacto rnfis estrecho con léls partículéls próximas por presión; 

(2) "redondearse" por mnterial precipitado; (3) cambiar en tarnafio y forma por 

recristalización sin canbiar su composición: ( 4) cambiar su composición por 

reemplazamiento sin cambiar tamaño o forma; (5) ser_ total o parcialmente di­

suelta; (6) o ser cambiada en tamaño, forma o canpos1c1on por alteración quí -

mica"•.'fodas estas posibilidades pueden ser expresadas en los términos siguie~ 

tes respectivamente: 
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1.- C:Ompactacién 
2. - Ccncntación 
3.- Recristalización 
4.- Reemplazamiento 
5.- Solución diferencial 
6. - Autigénesis 

No todos los autores han seguido esta clasificacién, ya que mos consideran 
otros procesos además de los mencionados y otros eliminan a algtmo de esos pr~ 
cesos. 

" 
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II, COtJCEPTffi QUIMICOS HJNDMENTALES 

1. - Definici6n de pll 

Cuan<lo se disuelve IICl en .1gua, el ácido se ioniza compJctamente form:111do: 

IICL~II+ + Cl ···························: •••.... ·············•l') 

I:n una rencci6n <le este tipo lns moléculas de IICl no existen como ta les ( o 

su conccntrnci6n es cxtremnclnmente hnjn) y la solución consiste c-n iones indc . n 
+ pendientes <le ll y Cl - . 

De manera semejante, una base fuerte tal como Naal se disuelve completnmc-nte 
en agua scrún la reacción: 

+ 
NnCTI - N;i + a 1 ••••••••••.............................. e 2) 

En situaciones 1!Cológicas puede considerarse al NaaI como complet.imcntc ion iza 
do. 

Ahora, si se ponen en contacto un ácido y una hase fuertes se produce una 

reacción de neutralización la cual puede eje11q11ific1rse mezclando Nnal con 
l!Cl en un medio acuoso: 

+ 
Na + (l I + 

+ 11 + Cl 

donde la rcncc.ión neta es: 

+ 
+ Na + Cl ................. ( 3) 

a1 + 11+ _.,. 1120 •••••••..•..................................... (4) 

Se ha observado que la ncutrnliznción se produce cuando las concentraciones 
- + -7 

de aI y II son de 10 moles. Dicho en forma matenk1tica: 

1120-.. 11+ + a,- ............................................... (SJ 
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-14 = 10 ......................................... (6) 

r1onde ~ es fo constante de ionizaci6n del agua. 

Puede verse que la~ canhiará su valor si por algún mecanismo se c1dicionan 

iones de 1t o de a( esto es, ar.regando un ácido o ma base, y que este produ~ 

to será constante para todas la5 soluciones acuosas. 

La acidez o la a\calinidad de tn1a soluci6n podrtín expresarse en ténninos de la 

concentración <le 11+ o de 01-. Para que se mnntenga la constancia de este pro­

ducto, al incre",entnrsc uno, el otro deberá disminuir aunque sin llegar n <lesa 

parecer co1111 letamcnte. 

Puede seleccionarse sólo uno <le estos iones para expresar su acidez o alcalini 

<lml ( el otro ión será el complemento) ; de esta manera, si se escopc al 1t, 

se tendrá que en el agua ¡:ura la concentraci6n del ión hidrógeno es de 1 x 

10-7 . Una fonna <le ey:presar este mismo n~ro es ~<liante el ¡il que es el "Lo 

p.aritrno decimal <le la concentración del i6n hidrógeno, con signo menos". 

¡il = - Log [1.♦] ••...•......•...•..•...•.•.....••.• (7) 

o bien: 

= J\ntilog ( -pll) ............................ (8) 

lh1a solución <le µI e 14 tiene 10- 14 moles/1 <le l]t] y por tanto [u1] = 1. 

Las disoluciones ácidas tienen un '¡il n1enor a 7 y las alcalinas mayor. ( ver 

fig. 2.1). 
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l 

pH o 1 2 3 4 5 6 
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t< 

de/do 

Modera<:brrmte Casi 

dcldo neutro 

ACIDO 

7 8 9 '10 '11 '12 '13 '14 

M:xJerrx1arro1te Fuertamente a-r -
a/cal/no a/cal/no 

t ALCALINO 

NEUTRAL 

Fig. 2.1. Escala de valores de pH. ( Según W.D. Keiler, 1957) 

Por ejemplo, una solución que 6cne una concentración <le 2 x 10-S moles/1 

L I t} tendrá un pll de: 

pII = Log l 2 x 1 o- 5 ] 

= (Log 2 - 5 Log 10) 

= ( 0.301 - S) 

= + 4. 69, lo cttal la hace ácida. 

La importancia de conocer la concentración de los iones hidrógeno ( o el Ji!) 

es que estos crnnplen una función importante dentro de procesos de intcrnpcris­

rno y precipitación, reemplazando los cationes metálicos removidos de los mine 

rales silicatados. Por ejemplo, durante los primeros estados de compactación 

de arcillas en que la porosidad de sus cornponenetcs es alta, aparecen deficic~ 

cías en la carga eléctrica interna, las cuales pueden balancearse por adsor­
ción de cationes intercambiables con iones 1t, lo que trae como consca1encia 

cambios en el pll del líquido atrapado. El resultado final de estos canbios de 

pH se refleja en las solubilidades de los minerales cementantes, especialmen­

te en los carbonatos que son muy sensibles a estos canbios. ( Blatt, et al, 
1980, p. 233). 
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2. - Efecto ele la Actividad 

Los procesos vistos hasta este momento consíderm concentraciones relativamen­

te bajas,cn las que la concentración es aproximadamente igual a la activid.a<l. 

J?.ccuérJesc que la actividad de tma sustancia es la solubilidad "ideal" de és­

ta cu;:in<lo la fuerza iónica de la soluci6n es cero. En una solución en que la 
fuerza iónica es mayor a cero, el incremento de la solubilidad se traduce en 
un aumento de la concentración de la sustancia en cuestión ( vease fig. 2. 2). • 

'1. 5 

•1.0 

0.5 

oCS 

ORb 

oK 

ºNo 

o Li 

Cationes 

ºªª oPb 

0 Sr 

Ca 

oMn oY 
ose 

Fe8v 
Ga :cr 

oAI 

oTh 

o Hf 
•zr 
ºSn 

MagTI 

Elementos de 
hidrolisatos 

op 

•e 0 N 

Aniones Con.piejos sokables 

2 3 

CARGA IONICA 

5 6 

Fig, 2,2, Separaci6n geoquírnica de algunos elementos importantes sobre la 
base de su potencial i6nico ( M. Gordon y J.J. Irnley, 1952). 

Por ello, en procesos en que las soluciones no están suficientem:mte diluídas, 

el valor ele 'la concentración real es mayor que el de la concentración ideal 

( actividacl). Estas dos concentraciones pueden relacionarse irediante la intro 
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ducción de tnrn constante denominada "coeficiente de actividad t "; de esta ma­

nera: 

a = ............................................ (~J) 

Donde a es la actividad, t es el coeficiente de actividad y Lm/1] es el nú 

mero de moles de la sustancia que están disueltos en un litro ele solución. 

Algunos coeficientes de actividad de elementos en el agua de mar son: 
_ 2+ 2- co2-c1 = 0.63; Mg ~ 0.25; SO4 = 0.068; 3 = 0.021. 

Puesto que los iones mencionados y nuchos otros más participan en moléculas <le 

ácidos y bases, la. actividad efectiva ( y por supuesto la concentración de 

iones rt y ar asociados) cl.cpenderá de sus respectivos coeficientes de acti­

vicbd. 

3. Reacciones. 

Entre la reacciones importantes que influyen en el pll en aguas naturales se i~ 

cluycn aquelléls que involucran co2, II2S y Caco3. En las siguientes ecuaciones 

para. co2 disuelto en agua, Aq designa una especie disuelta en agua y 1 es 
I 
pa­

ra líquido: 

COz (Ag)+ 

II2co
3 

(J\q) 

uco3 = rt 

It,0 (1) 
L. + 

= II + 

+ COZ-
3 

= H2co
3 

(J\:¡) .. ~ ............................... ( 10) 

r1co3 .......................................... (11) 

! ..•.....•..•................••..•..•...••....•• ( 1 2) 

Lc1.s reacciones en las ecuaciones (11) y (12) producen 1-t. De aquí en. estas 

reacciones el ¡il del agua disminuye. Un decrecimiento de Jil está involucrado 

en: 

II2S (Aq) = IIS + + 11 ....................................... . (13) 
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lh1a reacción importante que eleva el pll puede ser escrita en dos formas: La 
primera ecuación nuestra que la reacci6n utiliza 1t: 

Caco3 (c) + It = ca2
+ + Hco; ................................... (14) 

( c) designa W1 sólido cristalino. La segunda reacción iwo<luce a(: 

cam3 (c) + 11zt1 ( 1) = ea2
+ + 11co; + a1 .......................... ( 15) 

\~anse ahora algunos valores comunes de pi en aguas: el ¡fl _, agua en ríos va 
ría generalmente de débilmcnte alcalina a débilmente ácida mientras que el pi! ~ 

ele aguas marinas superficiales les da lll1 carácter débilmente alcalino y tiende 

a ser constante con un valor aproximado de 8.3. 

El pi! <le la mayoría <le los llkl;nantiales, aguas subterráneas y aguas de lluvia, 

varía desde casi neutro hasta ligeramente abajo de W1 pH ele S. El a~a e.le los 
pantanos ácidos puede tener W1 Jil inferior a 2. El agua del oceáno es alcali­

na con W1 pi aproximado ele 8. El pll del a,11,'lla de los lagos alcalinos o tierras 
vegetales alcalinas es de 11. Aunque el agua de ríos es casi neutra 
te es regulada por Caco3 y co2 . Una disolución saturada de co2 a su 

parcial de la atmósfera, tiene un Jil de 5. 2, y una dilución de Caco3 
saturada al aire tiene un pH aproximado <le 8. 

comúnrncn-
presión 

C'n agua 

El agua está ligeramente disociada a todas las temperaturas y, a la tcmpcrnt~ 

ra ambiente; está disociación es•<lc 10-7 moles/litro de hidrógeno o iones hi­

<lronio y W1a cantidad ip.ual <le iones hi<lroxilo. Como ya se mencionó, los iones 

hidr6geno sirven como fWlcíón importante durante los procesos de internperismo 

reemplazando los cationes minerales rellX)Vidos de los silicatos por las fuer­
zas dipolares del agua. Además, en todas las reacciones de disociación, la 

cantidad de iones hidrógeno liberados por disociación del agua varía con la 

temperatura. Para la mayoría de las reacciones de disociación, ésta se incre­
menta con la temperatura, <le aquí que se espere que la concentración ele iones 
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hidróp,eno será mayor a 100°C que a 20°C. Es importante recalcar que el pll neu­

tral es definido corno J.a condición donde están presentes igual n(uncro de iones 

1t y OI(, no como la condición donde el Jil es 7 .O. Una ¡;;edición del µI igual a 

7. O·a pocos cientos <le metros, indica una solución básica o pobre en hidrógeno. ,._., 

El pll del medio aniJiente es significativo para la hidrólisis <le al?-tmos silic~ 
tos comunes formadores de rocas, por ejemplo, el cuarzo pulverizado en el agua 

se hidroliza a un pf I 6 y 7, los feldespatos se hidrolizan para producir un pII 
entre 8 y 10, los piroxenos de 8 a 11 y los anfíboles y feldespatoi<les de 10 

a 11. Este intervalo de valores <le pJi es esrecialmcnte importante para el trans 
porte de Al 2o3. Siü3 en solución y su dcrósito definitivo. 

A un pll de 10 y/o mayor, tanto el J\l,,0- como el SiO2 son relativruncnte solubles 
t. .) 

y se dejan arrastrar en disolución. Cuando el Jil es de 8 ( cien veces rn..1s áci-

do que el pi! 10) la solubilidad del SiO2 es eliminada en di solución pero el 

Al 2o3 hidratado se precipitará como r,ibbsita, diáspora o bohernita.. finalmente, 

cuando el pf-I está entre 4 y 5 las solubilidades del Alz03 y del Sio2 son ba­

jas. Quizá tienden a combinarse con los iones II para fórmar minerales arcillo­

sos de composición caolinítica. En las disoluciones alcalinas ( pll de 8 a 9 ) 

está presente nucho más SiO2, promoviendo la formación de rnontmorillonita. 

Para explicar la ftmción del pll en los cambios dentro de los sedimentos se <lis 

cutir{m los efectos del pll sobre la clisolución y precipitación de carbonato de 

calcio. Atmque la distribución del carbonato de calcio resulta principalmente 

de procesos biológicos, este compuesto es sensible a los cambios de pl. Para 

comprender los efectos del pi sobre la solución y precipitación del carbonato 

de calcio es necesario revisar alv,unos conceptos sobre el sistema carbonato­

agua de mar. El agua de mar en condiciones superficiales tropicales y subtro­

picales esfa sobresaturada de Caco3; ~ al Ji! de 8 .3 no sucede la precipita­

ción inorgánica. El sistema carbonato de calcio-agua de mar generalmente no 

está en equilibrio. Diversos experimentos sur,ieren que las partículas de car­

bonato fonnan una cubierta or~ánica amorfa que las protege de la disolución 
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en el a91.1a de mar. Tal protección actúa más rápido que la disolución del carbQ 
nato. En una solución expcrimcntnl de l!Cl con un pi! aproximado de 6.0, esta 

misma a1bierta orgánica protege ama las partículas finns de carbonato suspenc.li 
. I -

do en la solución. En aguas más profundas de 5000m, donde la disolución ocurre, 

las partículas de carbonato de calcio persisten si están suficientemente prot~ 

pidas con tal cobertura. 

3. 1. Disolución de Carbonato de Calcio: una función del pII 

Cuando el pi! de las ar,uas disminuye, el carbonato de calcio se disuelve. 
En mares templados y someros.con un pi! aproximado ele 8.3, la clisolución 
<le partículas de arar,onita y calcita por procesos inorgánicos no existe. 
Sin errbargo, la proporción de partículas de carbonato de calcio en los 

sedimentos del piso marino disminuye en cuanto se incrementa la profw1-
<lidad del agua. ( Ver tabla siguiente). Tal disminución es particular­

mente rápida a profundidades entre 4000 y 6000m. Aunque las razones pa­

ra explicar esta disminución tienen detractores,Wlas evidencias sugieren 
que el carbonato de calcio sedisuelve porque la concentración de co2 se 

incrementa con la profundidad~~! control de co2 parece ser en parte b i~ 

lógico y resulta de la oxidación biológica de componentes de carbonoº!:.. 
gfinico.\til incremento de concentración de co2 es reflejado por un bajo 

pll lo cual lleva a una disoluci6n de carbonato de calcio. El incremento 

PRORJNDIDAD DE AGUA (m) 

1-1000 

1000-2000 

2000-3000 

3000-4000 
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DEL FONDO ( MEDIA DEL PORCFNrAJE 

EN PE.50) 

86.0 

66.9 

70.9 

69.6 
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4000-5000 

5000-6000 

6000-7000 

7000 

46.7 

17.4 

0.9 

o.o 

<le presión con la profundi<la<l también puede estar involucrado; tal in­
cremento afecta la disociación del ácido carbónico ( ecuaciones 11 y 12). 

/11,a profundidad a la cual la concentración de carbonato de calcio en el 

sedimento disminuye nk1s rtípidamentc~_es llamada profundidad de compens~ 
ción de carbonato, yl(es definida como la profundidad a la cual la inten 

sidad de dis olucíón de cnrbon..<J.to de calcio sólido es igual a la intensi 
dad de aporte\\ El decrecimiento progresivo en carbonato de calcio así 

como el cambio en facies mineral con el incremento de la profundidad 

están ilustra~as en la fig. 2.3. 

.. 
o 2000 ... -• E 
e: • 4000 
'V 
g 
'V 

'V 
e 
::, 

6000 -o ... 
Q. 

NIVEL DEL MAR 

CoC03....., 90 % - Facies aragonito 

C03...., 66%- Facies calcita - bojo Mo 

20% 

} 

Facies 
Si liceo 

CoCQ3,....'1% 

Fig. 2.3. Pérfil esquemático muy p,eneralizado que expone la desapa­
rici6n'progresiva de CaC03 en sedimentos depositados so­
bre el piso de mares tropicales al incrementarse la profuE_ 
di<lad ( Tomado de Friedman, op. cit., pag. 134). 
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Otra evidencia del efecto de la profundidad en la estabilidad del carbo­

nato puede observarse en las conchas de pterópodos. Estas conchas que 

consisten en aragonita, predominan en sedimentos de grano fino a profun­

didades entre 100 y 250m; la proporción de carbonato de calcio puede 

alcanzar 90%. Aproximadamente a 2700m las conchas aragoníticas de los 

pterópodos empiezan a desaparecer y a 3600m est§n prácticamente ausen­

tes en algunos mares. Los pterópodos desaparecen en los sedimentos del 

fondo a profundidades menores de 100Ül11, Su presencia original está ind!_ 

cada por moldes internos de los mismos en sedimentos ricos en calcita; 
la concha original aragonítica ha sido disuelta y se pueden observar e~ 
tados transicionales que indican disolución progresiva desde conchas 

inalteradas hasta corroídas y parcialmente destruidas. En tanto que las 
conchas de pterópodos desaparecen, las de globigerina, consistentes en 
calcita ligeramente magnesiana, enmiezan a ser dominantf''-, A un pH pre­

valeciendo abajo de 4000m, la calcita es menos soluble que la aragonita. 

A una profundidad abajo de 4000m, especialmente abajo de 6000m, se ha 
disuelto tanto carbo_nato de calcio que solamente se colecta en el fondo 

oceánico material ins9luble silíceo como arcillas pardas. Evidencias de 

que en el pasado geo~ógico las conchas han sido disueltas parcialmente 

en el contacto sedimento/agua han sido utilizadas para indicar depósitos 

bajo un antiguo nivel de compensación. Bajo este indicador de profundi­

dad de agua l inferido} se han computado intensidades de subsidencia de 

antiguos fondos oce~nicos; estas evidencias se han apoyado en evidencias 

litológicas y faunísticas que no dependen.de la disolución a profundi­
dad. -.• 

! 
La mayoría de las a~uas dulces s~ras continentales no están saturadas 

con carbonato de calcio y ~ste fácilmente se disuelve. La aragonita es 

más susceptible de diso,:l~i&l que la calcita ligeramente magnesiana. 

~o carb6ni~ ecuá.cion~s lO_y __ ll) e~--~.!__solvente geo16gico m:is 
c~. d:!_s~-.de.~c.alti.Q.fil- co2 del :kido -~-~;b6~i~o-ptoviene dél 

decaimiento bacteria! producido por la nuerte de plantas y otros orga­

nismos. Otros ácido$, 1,orgán,icos como el ácido láctico y otras ácidos 
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como el ácido sulfúrico producido por el intemperismo de sulfuros, pri!!_ 

cipalmcntc pirit,-l, aceleran la disolución del carbonato de calcio; tal 

disolución incrementa su concentración en el agua para ser precipitado 

posterionnente co1ao estalactitas o estalagmitas en cavernas o como cenen 
tanteen las partículas: 

La disoludón del Caco_ puede ser escrita. ::, 

2+ Car,o
3 

(c) = Ca 
2-

+ co3 ............................................ ( 16) 

Los iones carllonato rcaccionnn con 11+ para producir iones bicarbonato: 

+ 
+ H = I--iCO: ................................................. ( 17) :, 

Esta últinn reacción cambia el equilibrio de la ecuación ( 16) y más 
carbonato de calcio va en solución. Como una seUiencia de esta misma 
reacción, it es usado y más co2 disuelto reacciona con el agua para 
producir más ácido carbónico el cual lleva otra vez a las reacciones 
( 10) y (11). Como se forma más i'ici<lo carbónico el equilibrio entre 
co2, la presión parcial del aire y el agua crunbian; el co2 pasa del aire 

al agua ocurricn<lo tma. posterior disolución de Caco3 . 

La reacción que gobierna la disolución del carbonato ele calcio puede 

ser siiriplificada como sir,ue: 

CaCO- (c) ::, (Aq) 

(gas) 

...................... ( 18) 

Esta reacción reversible es una de las más importantes de la superficie 

de la tierra ya que involucra la formación de partíUilas sedimentarias 
dentro <le los estratos de roca. 



3.2. Precipitación del Carbona.to <le Calcio: una función del pII. 

Aunque el agua de mar superficial está supersaturada de Caco
3

, los com­

ponentes orgánicos demoran la precipitación de carbonato de calcio. El 

jn·oceso de precipitnción Je 1 caco3 puede realizarse como sigue: las Pª!:.. 

tículas de carbonato y el agua de mar están en desequilibrio; a conti­

nuación las moléculas orgánicas son absorbidas a través de un sistema 

de nucleación de bloques; una vez que los componentes orgánicos han si­
c.lo removidos, la reacción se cqui libra y se prcci pi ta carbonato de cal- • 
cio. Los componentes orgfinicos son removidos solrunentc con altos valo­
res <le pII, probablemente porque así disminuye la solubilidad e.le los com 
ponentes y de aqu~ qt._.:o }n precipitaci,ón de carbonato de calcio esté ba­
jo el control c.Ie:f\{f}i~~ir~r~t1:p'.f:ü•~i6ri de carbonato de calcio en el 

a&11.1a de ni:u- también está inhibida por el magnesio, por la absorción del 

fosfato y en menor grado por los iones sulfato en solución. 

Los procesos .. biológicos tales como la fotosíntesi$,en la cual el co2 es 

sustraído, elevan el µI. En la reducción bacterial del sulfato, el pH 

puede ;:ilcm1zar valores <le 9. S o más altos. Aunque el incremento en pII 

es inducido biológicamente la precipitación de carbonato de calcio es 

probablemente una reacción química inorgánica. 

Mientras la calcita es insoluble en soluciones alcalinas con pll royor 

que 9, el sílice se disuelve. En ciertas soluciones alcalinas suceden 

dos reacciones simultáneamente: (1) El cuarzo se disuelve, (2) la cal­

cita precipita. En el cuadro siguiente ( fig. 2.4) se ven los efectos 
del pi! a 25°aproximadamente sobre la solubilidad de carbonato de calcio, 

cuarzo y sílice amorfo. 
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solubilidad del Caco3, 
del cuarzo y del sílice 
amorfo a 25.ºC aproximad~ 
mente.(Tomado de Friedman 
op. cit., p. 136). 

Lá habilidad de un ambiente para reducir un elemento y oxidarlo, o la capaci­

dad para causar cualquier otro cambio en su estado de oxidación o reducción es 
medido por el Eh o potencial redox, ténninos equivalentes a potencial de oxi­

dación o potencial de oxidación-reducción. Aunque algunas reacciones de oxida 

ción y reducción son biológicas, la mayoría son µiramente químico-inorgánicas. 

El ténnino oxidación sugiere combinación de un elemento con el oxígeno y el 
ténnino reducción la remoción de oxígeno. 

Esto puede verse en las reacciones: 

-23-



, 
1 

2 Pe + o = 2 Pe o ( oxidación) ................................... ( 19) ·2 

2 Feü = 2 Fe + º2 ( reducción) ................................... ( 20) 

Por otra parte, la adición de hidrógeno aun sin remoción de oxígeno como en la 
reacción: 

S + ·112 = II2s ...................................................... (21) 

es considerada como reducción. 

Debido a que el hidrógeno es electropositivo y el oxígeno electronegativo, 
la oxidación incrementa la proporción de productos electronegativos y la reduc 

ción atnnenta la proporción de constituyentes electropositivos. En suma, una e~ 

pecie que pierde electrones se dice que es oxidada y una que los gana, reduci- , 
'--· 

<la; así en la reacción: 

+ e .......................................... ( 2 2) 

el hierro ha perdido un electrón ( oxidación) y en 

r. 3+ re - 2+ + e ----+ Fe ......................................... ( 23) 

el hierro ha ganado un electrón (reducción). 

En las ecuaciones (22) y (23) el símbolo e representa la carp,a del electrón 
o negativa. En estas reacciones la valencia del hierro ha crurbiado. Estas reac 
ciones involucrando hierro son ejemplos de oxidación y reducción que p.1eden 
tener lugar sin la presencia de oxíp,eno o hidrógeno. 

Así, la oxidación puede ser definida como una reacción química en la cual los 
elementos participantes pierden electrones orbitales incrementando sus nínneros 

de valencia. 
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La reducción es una reacción química en la cual los elementos participantes g~ 

mm electrones orbitales y 5Lt n(unero tlc valencia disminuye. 

Un proceso importante en ambientes sedimentarios, involucrando oxidación y re­

ducción, es el canhio en valencia del fierro durante la transfonnación de mag­
netita a hcmatita o viceversa. La magnetita r:e3o4 ó Fe2o3 .fcO ( dos iones 
Fe3+ y uno :r:e2+) carrbia a hematita ( Fe2o3 con ambos iones re3+) corno sigue: 

+ + ZH + Ze .............................. ( 2 '1) 

Esta es una rcaccion reversible. Si los electrones son removidos la reacción 
va hacia la derecha, el fierro en la fonna re2

+ en re3o4 se oxida y cambia 
a Fe3

+. Si los electrones son adicionados la reacción va hacia la izquierda y 

1 1 . 3+ d . 1 2+ a gi.mos e e los iones Fe son re ucic os a Fe . 

El Eh o potencial redox es una medida de la intensidad relativa de oxidación o 

reducción en una solución o de la concentración de electrones en tma solución. 
fubido a que la oxidación y reducción son propiedades eléctricas el Eh se mide 
por medio de una celda electrolítica. Los n(uneros usados para expresarlo que 
registran la intensidad relativa han sido escogidos arbitrariamente con refe­

rencia a la reacción: 

21t + Ze ~ I Iz . , ............................................. ( 2 5) 

A 25~ C y a w1a atmósfera de presión el Ch de la ecuación (25) es cero. En una 

medida de Eh se emplea un electrodo de hidrógeno como referencia; así, el Eh 

puede ser definido como el potencial en equilibrio de una reacción oxidación­

reducción relativa al potencial óe un electrodo estandar de hidrógeno. 

El factor Eh es un factor tle importancia crítica en reacciones que involucran 
elementos tales como fierro, manganeso y azufre. En el ambiente sedimentario 

el control sobre el Eh es el aporte de gas oxígeno en relación a la cantidad 
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de materia orgánica a ser descompuesta (oxidada). Valores positivos del Eh ind!_ 

can W1a tendencia a la oxidación y valores negativos indican una tendencia a 
la reducción. 

Recapitulando: La oxidación <le tnrn sustancia ocurre cuando uno de sus átomos 

constitutivos pierde un electrón (e""). La tendencia inherente hacia la adquisi_ 
cien o pérdida de electrones en una reacción química en particular puede medir 
se como fuerza eléctrica operru1te y expresarse como un valor de potencial. A 
tales potenciales se les llama potenciales de oxidaci6n-reducción. 

1·1 ~ 1 • 1 b. • 2 + ~. patron e eg1eo ar 1trar1mncntc es: n2 - 11 + 2c - . 

Esto significa la eliminación ele los electrones de los átomos de hidrógeno o 
la oxidación del hidrógeno a iones de hidrógeno. El potencia se fijó en este 

proceso en 0.000 voltios. 

El intervalo ele los potenciales de oxidación de los medios ambientes naturales 

determina las reacciones químicas. Las reacciones de los medios acuosos están 

limitadas teóricamente a aquellas con potenciales de oxiLbción comprendidos 
entre: 

-- 1 /2 

211 -- 2e 

+ o2 + 2H + 2e Eh= 1.23 voltios 

Eh= O .00 voltios 

Como en ambas reacciones intervienen iones hidrógeno, sus potenciales son fue.!:_ 

temente afectados por los crurbios del pl. Para un pll de 7 en la primera ecua­
ción el Eh es de 0.82 voltios y· el de la segunda es de -0.41 voltios. 

Los potenciales Eh y pll son los centrales básicos de la naturaleza de nuchas 

rocas sedimentarfas. Los sedimentos son depositados en condiciones oxidantes 

( aeróbicas) o reductoras ( anaeróbicas) . 

-26-



l 
l 

1 

De los elementos metálicos comunes que se precipitan para fonnar sedimentos 

químicos el hierro es el único r¡uc tiene la c.1pncidad de existir en vndos es 

tados de valencia. Puede ser precipitado en estado férrico como tm óxido ( hc­

matita) o cano tm silicato ( glauconita), en el estado ferroso como carbonato 

( siderita), o silicato ( chamosita), o como sulfuro ( pirita). 

Se han establecido campos de estabilidad aproximados del gntpo pirita-si<lcrita­

hcmatita en función del Eh y fil tornando en cuenta las actividades del r:e 3
+ , 

2+ Fe , ( CO) , ( al) , y S . Ver diagrama siguiente: ( Fig. 2.5 ). 

lle la figura se observa que la hcmatita indica un ambiente aerea<lo, la pirita 

y la magnetita significan un mc<lio <lc:f icicntc en óxigeno y la siderita un po­

tencial <le oxidación medio. 
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Fig.2.5. Campos de estabilidad 
Eh-pH de óxidos, sulfuros y 
carbonatos de hierro en agua 
a 25ºC y 1 atm de presión to­
tal. • ( Tomado de Garrels and 
Christ, 1965). 



S. - Eh y Ph en Ambientes Sedimentarios. 

En ambientes sedimentarios estos potenciales son comúnmente interdepen<lientes. 

El Eh es una medida de la concentración de electrones en una solución y el pll 

es una medida de los iones hidrógeno o protones. Debido a que los electrones 

neutralizan a los protones, muchas reacciones dependen de esos potenciales. 

Valores altos de Eh representan un bajo contenido de electrones, generalmente 
acanpañados de bajos valores de pH ( alto contenido de protones). Ver figuras 
siguientes ( fig. 2.6 y 2.7 J. 

El agente de oxidación más fuerte en ambientes sedimentarios es el oxígeno de 

la atmósfera; agentes más fuertes oxidarían al agua, de aquí liberaría oxíge­
no y seria inestable. 

En las figuras mencionadas se observan los limites de estabilidad del agua. P~ 
ra el límite superior el pH es aproximadamente 11 el cual es poco común y re­
sulta de fotosíntesis o reacciones bacteriales como: Ca so4 + 2CH2o = Ca co3 + 

1120 + co2 + H2s en un medio orgánico o de la hidr61isis de Na2co3 o NaHco3 en 

lagos evaporíticos. El límite inferior de pH es de 1 6 2 ya que valores meno­

res reflejan ácidos fuertes como el ácido sulfúrico. En pantanos de agua dulce 

y ciénegas los valores ele pH son tan bajos como 4 o ligeramente inferiores. El 
pll en estas aguas está controlado principalmente por ácidos débiles como ácido 

carbónico y ácidos orgánicos. 

/ 

En el ambiente natural existen tres tipos de reacciones que son importantes en 

los ambientes sedimentarios: 

1.- Reacciones involucrando sólo una transferencia en iones hidrógeno, es de -

cir, independientemente del potencial Eh. 

-- en caliza y diagénesis 
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+ en fosfatos 

en sedimentos fcrríf. y 

rnagnesíferos. 

2.- Reacciones que involucrnn sólo transferencia de electrones, es decir, 

independientemente del pi. 

3.-

s2.-~ S + 2e 

F
2+_ 

e --- F 
3+ .e + e 

Reacciones que involucran arrbos, Eh y pi. 

en evaporitas y en azufre 

en sedimentos ferríf. y 
magnesíferos. 

-- 2 Fe(al) 3 + 4 co2 en diagénesis de 
areniscas. 

I, 
3+ 311 O --- F (01) 311+ ... ·e+ 2 ---·e 3 + +e en sedimentos ferríferos 

y rnagnesíferos. 



III CONSIDERACIONFS QUIMICO-MINERALOGICAS 

Si se pretenden entender los procesos que culminan en la producción de una ro­

ca carbonática litificada, se deben conocer las condiciones de crecimiento o 
disolución de los cristales de carbonato de calcio en una solución acuosa. Es 
te conocimiento es necesario cuando se considera la precipitaci6n de láminas 

oolíticas'y apujas de aragonita, asimismo cuando se trata de investigar el pr~ 
ceso de la cementación o dolomitización. 

Para entrar en materia sería deseable suponer al sistema co2~12o-eaco3 corno 
un sistema simple, generador de carbonatos, conteniendo un solo mineral y con 
un producto de solubilidad que variará solamente con la presión y la tempera­

tura. Sin enóargo, esto no es posible debido a que los diversos arrbientes na­
turales son altamente complejos. 

A presión y temperatura correspondientes a la superficie del mar o a nguas su~ 

terráneas cercanas a la superficie, la solubilidad de CaCO- en agua pura, sin :, 
co2, es mínima, aproximadamente 14.3 rng/1 para la calcita y 15.3 mg/1 para la 
aragonita ( Pobeguin, 1954, p. 95, en Bathurst, 1979, p. 231). Con la adición 

de co2 la solubilidad puede alcanzar cientos de rng/1. El producto de solubil.!_ 

dad [ca2+] • [ co;-J se incrementa con la elevación parcial de presión 
de co2 y la disminución de la temperatura. Esta solubilidad es mayor en so­

luciones de NaCl y en el agua de mar ( Deer, et al., 1962, en Bathurst, 1979, 

p. 231). 

Se tienen seis ecuaciones de equilibrio:que relacionan la disolución o preci 

pitación de eaco3 en el agua con la invasión o evasión de co2~ 
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co2_ + II 20 :;::::_ IIzC03 ....................................... ( 1) 

Si las soluciones contienen co;- libre, entonces el protón liberado en la ecua 
ción 2 reacciona con el ión carbonato para <lar más bicarbonato: 

......................................... ( 3) 

En el contacto entre la solución y el Caco
3 

sólido, el equilibrio es: 

CaC03 ~ Ca 2 + + co; .,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ( 4) 

Si este equilibrio se nueve a la derecha el co2 y el Caco3 son disueltos; si 

se nueve a la izquierda, quizá como resultado de evaporación o fotosí!!_ 
tesis de plantas acuáticas, el co2 es removido y el CaC03 es precipitado: 

2+ -co2 + II20 + CaC03 ~ Ca + 2HC03 ...................... ( 5) 

La rcversibili<lad restrinpi<la de la reacción S debido a una relación alta de 
t.~+¡ ca2

+ en el agua de mar o en cualquier solución es de gran importancia en 

el equilibrio de los carbonatos. 

Una r,ran parte del co2 en el agua de mar ( pll -::: 8 .2) está contenido en HCO; y 

en rrenor cantidad de CO~-. Las reacciones 2 y 5 son muy rápidas mientras que 
.) 

la reacción{( reacción de hidratación) es relativarrente lenta pero seguida por 

la reacción instantánea: 

+ 1120 ........................ ( 6) 

fuffeyes ( 1965, en Bathurst, 1979, p. 232) diseñó un método gráfico para ob­

servar los cambios relacionados a las variables críticas. El sistema carbona­

to está completamente definido por la alcalinidad y el carbón carbonato total. 
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Usando este diagrama muestra las reacciones entre µ-I; neo;, 
(fig.3.1.) 

6.5 1.0 7.5 e.o 8.5 9.0 

2.5 
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pH de la muestra 
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o o. 
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> 
':i 
0" 

.!? 

~ 

Fig. 3.1. Variación de los componentes alcalinos del agua de mar con 
respecto al pH. 

Si el fil es mayor a 9 empiezan a ser importantes dos reacciones: 

.................................... (7) 

.., 
11co; + a1-~co3 + 1,1 20 ............................. (8) 

la reacción 7 es lenta mientras que la 8 es instantánea y promueve el conteni 
2-do de co3 del agua. 

En el agua pura el co2 pennanece, en su mayor parte . como gas disuelto, esto 

-34-

L 



t 
1 

sucede cuando se tienen más de 30 milimoles por litro aproximadamente; abajo 

de ese límite apnrecc como una fase gaseosa aislnda. ( Clou<l, 1962a, p.100, en 

Bathurst, 1979, p. 233). Se fonnan cantidades apreciables de neo: solamente 
J 

cuando el Ca.CO3 disuelto provoca que el pH sea superior a 6. El contenido de 

CO~- es significante, sólo cuando el pII excede a 8. Así es como el pi! se incre 
2+ 2-mcnta para producir a Ca y co3 • 

El pi! de una solución depende de las reacciones 2,3,6 y 8, las cuales contra-
+ - 2-lan la cantidad de H , I Ico3 y co3 . Para cada JIP 1 de agua y co2 nuevamente 

disuelto que reacciona, se producen algo de 11+ y HCO3 así como proporciones 

considerables de II2co3 no disociado. Así mismo, algo de co2 está contenido en 
CO~-. La adición de n moles de co2 en lugar de liberar 2n moles de 1t en la 
reacción 2, realmente libera una cantidad rrucho más pequeña. ~ esta manera el 

sistema es equilibrado o amortiguado. Así se CA-plica que el :rH del agua de mar 
varíe nuy poco a pesar de los cambios en_contenido de co2. Esos valores de 
pll raramente se salen del rango 7.8 -.8.3. In constraste, las aguas continenta 

les teniendo baja alcalinidad están escasamente equilibrados o_ amortiguadas. 

- 2- -La alcalinidad del a.gua de mar depende de la presencia de HCO3, co3 y II2Bo3 . 

De acuerdo con la teoría de Bronstcd-Lowry, en la ecuación 2 él 11(0: es una 
~') 2 

base pero en la ecuación 3 este se comporta como un ácido mientras que co3-
es la base. La alcalinidad se apoya en las ecuaciones 6 y 8, donde se compor­

ta como un ácido, donando protones a las dos bases para formar el ácido II2co3 
y la base a(. 

El sistema simple co2 - H2O-Caco3 es complicado por muchos factores, entre 

los cuales se tiene la existencia de polimorfos de eaco3 y la solución de ' 

MgCO3 en la estructura de la calcita así como efectos de la presión en los 

océanos profundos. 
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2. Carbonatos Más Comunes 

2.1. Polimorfos de caco3 

El r.aco
3 

sólido existe como tres estructuras iónicas diferentes: calcita 

( sistema trigonal), aragonita ( sistema ortoclínico ,) y vaterita (sist~ 

ma exagonal). La aragonita es estable a 25°C solamente con una presión 
superior a 4 Kb. A 600°C el límite inferior de estabilidad requiere de 
una presión de 14Kb.( P.S. Clark, 1957, enBathurst, 1969, p. 234). A 

presiones más bajas, en el campo de estabilidad de la calcita, la arago­
nita es inestable y se invierte a calcita cuando es calentada. Durante 
la inversión, que es una reacción en estado sólido seco, los iones 
ca2

+ cambian sus posiciones y los iones CO~ ... rotan y hay un incremento 

de voltm1en de 8% aproximadamente. Alp.unos autores han infonnado que 

cuando la calcita es molida en seco a temperatura ambiente en un mortero 

mecánico cambia a aragonita quizá debido a que los esfuerzos de cizalla 

causan reorganización de la estructura. La aragonita es más solublé que 

la calcita p.,tra ya que es el polimorfo con simetría inferior; sin emba!:._ 

go, es menos soluble que algtmas -calcitas altrunente inagnesümas en aguas 

someras de mar y en agua <lestila<la. 

En agua de mar se han estimado las constantes tennodinárnicas para el pr~ 

dueto de solubili<lad de acuerdo a la ecuación. 

= K 

'ch • d K • 6 9 10-g K 1 • D1 as constantes son estima as como aragon1ta = . x y ca ci-

ta= 4.7 x 10-9 . Entonces, la energía libre estandar para la formación 

de aragonita es menor que para la calcita y está relacionada a la cons 

tante de equilibrio K por: 
~Fº = RTlnK 

f 
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De aquí Garrels, et al. ( 1960, en Bathurst, 1979 p. 235) estimó que 
Ar:º . = - 269.6 K 1/ 1) Al'º 2( k / f aragom.ta ca. mo . y u ·r calcita = - i9. 8 cal mol. 

Friedman ha distinguido :entre aragonita baja en magnesio ( menor que 

O. 1% M
2+ ) y aragonita rica en magnesio ( mayor que 1% de r-/+ ) . La pri-g g 

J11cra encontrada en moluscos y la segun<la en corales, ruri.1os en sedimentos 

carbonáticos. Similarmente t-htthews (1966; en Bathurst, 1979, p. 235) se 

refiere a aragonita en :moluscos corno baja en estroncio y a aragonita en 
corales como alta en estroncio. 

Calcitas Magnesianas. 

Diversos autores han infonmdo de la presencia. de Mgco
3 

en calcitas, sin 
enbargo, el trabajo al parecer 1Tk1S trascendente es el de Clarke y Whceler 
( 1922:, Bathurst, 1979, p. 235 ) . En él se establece una calcita baja en 

1úagnesio ( 2-3 mol % MgCO
3

) y una calcita rica en magnesio( 12-17 mol% 

t-lgCO
3
). 

De nnnera general, aparentemente el mol% de MgCO3 es proporcional a la 

temperatura del arrbiente, (Fig. 3.2). Esta relación existe en tres fa~ 

tares: mineralogía, taxonomía ( fisiología) y temperatura. También se 

ha mostra<lo que para unos equinoideos y algunos braquiópodos hay una 

correlación positiva entre el 11101% <le MgCO
3 

en la calcita y la salinidad 
del medio que la rodea ( Picky yllower, 1960; Lowestam, 1961; en Bathurst, 

1979, p. 235). 

Kitano y Kanarnori ( 1966; en Bathurst, 1979, p. 236) encontraron que 

ciertas sustancias de la solución de la cual se precipitó el Caco3, in­

fluían sobre la identidad de polimorfo. Pequeñas cantidades de citrato 
.,. • d 2+ babl .J! 1 • C 2+ d aun en presencia e M ; pro cmente ,Lonnen comp eJOS con a re u 

g -
ciendo la velocidad de crecimiento del carbonato sólido y pennitienclo 

2+ a los iones Mg mezclarse en la estructura. 
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Fig. 3.2. Relación entre temperaturas y porciento en peso de 
Mgco3 en esqueletos de Caco

3 
de varios taxones, 

( Según Chave, 1954a). 

~bberly (1968, en Bathurst 1979, p. 236) encontró una correlación marc~ 
da entre el MgCQ_ en la calcita y la velocidad <le crecimiento en los J . 
esqueletos ricos en magnesio de ciertas algas coralinas y bivalvos. La 
velocidad de crecimiento en las algas fue inferida por el espesor <le las 
capas, el grado de calcificación de las partes duras y la aparente pro­

ducción estacional de sporangia. 

Estudios de difracción de rayos X evidencian que el .MgC03 y la calcita 

huésped están en solución sólida de acuerdo a la tendencia de los catio­

nes divalentes, con radio iónico menor que el calcio, a presentarse en 

la estructura de la calcita más bien que en la de la aragonita ( ej. 
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2+ Mg,Fe , Mn en calcita; Sr, Pb, Ba en aragonita). 

En calizas antiguas, la distribución de Mgco3 es variable y no está nec~ 

sariamente relacionada a la taxonomía como si hubiera habido alguna re-
2+ distribución postdepositacional de Mg . Generalmente en los sedimentos 

carbonáticos hay un cambio con el tiempo,de mezclas no consolidadas <le 
aragonita y calcita rica en magnesio en el piso de mar, a calizas cemen­

tadas <le calcita baja e~ magnesio con concentraciones locales de dolomía. 

El cemento normalmente es calcita baja en magnesio. Los esqueletos pudi~ 
ron perderlo durante la diagénesis pero haber ganado algún otro constitu 

yente. Generalmente las calizas están" virtualmente libres de Mg 2
+" -

2.3.Dolomita y Protodolimita. 

La dolomita ideal es un catión carbonc1.tico ordenado 1/1 en capas alterna~ 
2-tes de cationes y grupos triangulares CO3" Los cationes también mues-

tran alternancia en composición de Ca2
+ puro. Precisamente esta última p~ 

culiaridad le da a la dolanita un alto grado de ordenmniento. 

El término protodolomita fue usado por primera vez por Graf y Goldschmit 

( 1956; en Bathurst, 1979, p. 238) para describir un estado transicional 

probremente ordenado por el que pasaron sus dolomitas durante la sínte­

sis hiclrotermal en el laboratorio. Arriba de l00ºC se formaron dolomi­

tas perfectamente ordenadas pero a temperaturas inferiores aunque el 

carbonato tenía semejanza C8n la dolomita no era la ideal. Las protodol~ 

mitas naturales, examinadas por difracción de rayos X, tienen tres cara~ 

terísticas: 1) una celda unitaria expandida; 2) reflexiones de planos 

perpendiculares o casi perpendiculares al eje cristalográfico- eje C-

3) comparada con las reflexiones comunes de la calcita y la dolomita, 

el orden principal de reflexiones de la dolomita aparece en muchos ca­

sos debilitado. Estas tres caracteristicas son interdependientes y si-



guen a otra característica de las protodolomitas, que es la posesión de 
w1 rnclio rn:iyor lle ca2+ ( raclio 1. Oú A) en exceso sobre un rndio menor del 

ion M!+ ( radio 0.78.A). La estabilidad de las protodolornitas ha sido 

atribuída en términos de la energía del cristal de las posiciones de e}+ 
2+ y Mg . Es de esperarse que la estructura tendrá dificultades para cris-

talizar si contiene dos o más cationes ocupando posiciones no equivale!!_ 
tes, especialmente si los cationes tienen tamaños, valencias y propieda­
des químicas similares. Quizá esta cstn1ctura compleja sea la razón para 

el poco éxito de intentos experimentales para precipitar dolomita a pr~ 
sión y temperatura anbiente. 

3. Transfonnaciones Minerales. 

Según algunos autores ( Linck, 1909, Johnston y Williarnson, 1916; en Barthurst, 
1979, p. 239) se necesita una temperatura de 400°C para que por medio de w1a 
reacción seca en estado solido~ la aragonita se invierta rápidamente a calcita 

("inversión polimórfica"). 

La temperatura de inversión depende de la historia de la nruestra ( por ej. el 

almacén de energía en tma estructura defonnada) y del tamaño del cristal . ./\ba­

jo de 400°C la inversión continúa pero a velocidades que pueden ser más lentas, 
comparadas con la escala del tiempo geológico. FyFe y Bischoff ( 1965, p. 9. 

en Bathurst, 1979, p. 239) oostraron que abajo de 100°C era necesario que pa­

saran decenos de mi 11ones ele años para que tma reacción seca fuera totalmente 
concluícla. Asimismo notaron que la primera calcita en nuclearse fue siempre en 

la zona del prisma de la aragonit.a, posteriormente crecía una banda de calci-

ta en la dirección del eje C de la aragonita pero este crecimiento fue conún­
mente detenido en las grietas y otras imperfecciones de la aragonita. 

La transformación húmeda de aragoni ta a calcita en agua sin i1g2
+ libre, _es mu­

cho más rápida que la transformación seca. La influencia catalítica <lcl agua 
' í 
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es más grande y reduce la energía de activación que puede ser excedida por la 
transformación n seguir. En el agua pura, la velocidad de transfonnación se 

representa con una curva. ( Fig. 3.3.) . Al principio la reacción se acelera 
l 

y consiste de un doble proceso involucrando(J) una producción constante de nú-
cleos y~2) un continuo crecimiento del núcleo existente. En este tipo de tran~ 
fonnación el área superficial aprovechable para el crecimiento del núcleo se 
incrementa mientras que en la reacción seca pennanece esencialmente constante. 

Fyfe y Vischoff ( 1965 p. 10 en Bathurst, 1979, p. 240) notaron que la disolu­
ción de la aragonita no puede ser el factor que controla al proceso debido a que 
si lo fuera, la transformación debería empezar por desaceleración. La calcita 
producto consiste de "ronf>oedros de un tamañ.o sorprendentemente unifonne", y 
sugiere que los pequeflos cristales crecieron rápidamente pero los más antiguos 
y más grandes crecieron lenta aunque constantemente. 

o '10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ( D fas) 
'100 ,,...-

/ 
o / -·- I u 80 
o I u o / 
CI) oº/ -o 60 ~, 
o 
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a. / --- Horas 
e 40 / CI) oros 
o / - / e 
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'- .,,,,_/ 3º o a. 

o ------
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Fig. 3.3. Curvas de intensidad para la transformación en seco de aragonita 
en calcita. ( Tomado de Bathurst, 1979, p. 240). 



Posterionnente, los autores antes citados indican que durante la transformación 

a 108°C de cristales de aragonita de tamaño de micras, la calcita nucleó hete­

rogéneamente tanto en la superficie de la aragonita como dentro de la capa do­

ble adyacente. La velocidad de nucleación fue proporcional al área superficial 

de la aragonita. Como la velocidad de reacción se incrementa con el tierrvo, la 
velociclad que controla los procesos puede ser la nucleación y el crecimiento 
de la calcita. ( llischoff, 1969, en Bathurst, 1979, p. 240). 

Pruna, et al. ( 1948, en Bathurst 1979 p. 24G) hicieron cxper.imcntos para con­
versión ]11í1J1ecJ3 de aragonita a calcita, trabajnndo con aragonita molida finamc~ 
te en un cilindro a 350-400°C. El resultado de su experimento fue que el polvo 
sufrió expansión. 

Esto~ investigadores notaron que el comrortmniento del especimen a elevadas 
temperaturas era divisible en <los partes de acuerdo al tiempo: un período ele 

inL1ucción o genninación durante el cual no hubo expansión, seguido por un pe­

ríodo de transfon11adón en el cual ocurría la expansión. La adición de calci­

ta ( íntimamente mezclada ) fue ñK1.rcada por una reducción del período ele ger­

minación y un incremento en la velocidad de cambio en el período de transfor­

mación. El efecto fue mayor cuando la calcita fue molida más finamente. El r~ 
sultado <lel experimento se interpretó como sigue: cuando los cristales de ca.!_ 

cita fueron introducidos en la mezcla tuvo lugar el crecimiento de nueva cál­

cita por nucleación heterogénea. Es bien conocido que la inoculación de solu­
ciones supersaturadas con " semillas" de cristales causa posterior crecimiento 

sobre los nuevos cristales en vez de formar nuevos núcleos. Los iones pudie­

ron haber sido transportados de la aragoüita a la calcita y esto implica un 
proceso ele disolución y precipitació~1. 

La presencia de Sr2+ en la aragonita se ha interpretado como estabilidad adici~ 

nal pnrn e1 mineral. Pyfc y Bischoff C op. cit) establecieron el caso para ln 

estabilización de un polírr:orfo particular como resultado de la adsorción de 

iones extrafios. Consideraron los poll'mor!os aragonita y calcita cada uno de 
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los cuales pcxlría contener algo de sr2; asimismo consideraron un estado de 

P-T en el cual las dos foses puras están en equilibrio. Si alguno o ambos es­

tuvieron impuros durante ese estado, entonces el polimrfo más impuro sería 

estabilizado. En este polimorfo particular, la aragonita normalmente es la más 

impura por tanto si el Sr2""fuera el ión extrafio, se combinaría más fácilmente 
con la estructura de la aragonita debido a su ión más grande. 

La energía libre de mezcla de Sr2+ 

ta favoreciendo la estabilidad de 
trabaja si la actividad de sr2+ es 

en la aragonita será mayor que en la calci­
la primera. Sin embargo, ésta solamente 
sufic:j:entemente alta. La cantidad de Sr co3 

en la aragonita puede exceder un valor crítico de 15 mol% si el mineral es es­
tabilizado respecto a la calcita en condiciones de P-T donde los mineráles 
¡uros están en equilibrio. Este valor excede con ·mucho el máximo contenido co 

nocido ( 3.87 mol%), <le esta manera es remoto que la aragonita precipitará en 
un medio sedimentario donde la calcita es estable. Kitano y Kawasaki ( 1958 en 
Bathurst, 1979 p 241) encontraron que en tanto aumentara la concentración de 

Sr2+ la cantidad de aragonita en un preci-pitado aragonita-calcita, disminuye. 

Una serie de resultados a este respecto están en la fig. 3.4. 

60 
o o 
~ 50 t = 29 t 3 ºC 
X 

o 40 
ca2 + en solución 2110 mg / 500 mi. 

-u 
o o o 30 -0-0 
e + o -o 20 o o. 
o-·-.... _ u 
~ e G> 

o ... '10 g, o. 
o ._ e 
~ G) 

o mQ / 500 mi. 
5 .110 50 "100 

Sr 2+ en solución 

Fig. 3.4. PrecipitaciSn de Caco
3 

a partir de soluciones con diferentes conte­
nidos de Sr2+, mostrando que la cantidad de aragonita en el preci­
pitado de aragonita + calcita disminuye cuando se incrementa el 
Sr2+ ( Bathurst, 1979, p. 242). 
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4. - Factores que afectan el Equilibrio de Carbonatos 

4.1. Reacciones de las Capas Superficiales. 

Existe un equilibrio aparentemente anómalo entre tres o más fases de car 
bonatos sólidos en el agua de mar que en términos de los parámetros 

tennodinámicos de sus principales estructuras cristalinas las hace ines­
tables . Ese estado de equilibrio entre las fases de carbonatos ha per­
sistido por miles de afios; esto se ha deducido de la casi ausencia de 

evidencias petrográficas que sugieran la transformación de una fase en 
otra. No obstante, de acuerdo a la teoría termodinámica, es de esperarse 
que las nultifases sólidas canbiarán a calcita paja en magnesio y dolorni 
ta; como esto no ha sucedido es necesario buscar factores que favorezcan 
el equilibrio entre esas fases minerales. 

Algunos autores han demostrado que las capas exteriores de la superficie 
de un cristal tienen diferente energía de formación que el intei'ior del 
cuerpo cristalino principal debido a que aquellas capas están formadas 

por cadenas no neutralizadas. Lennru:i, Joner y Dent ( 1928, en Bathurst, 

1979, p. 243)establecieronqueenuncristal iónico la estructura cercana 
·a la superficie experimenta una contracción del orden del 5% con respec 

to a las distancias interatómicas normales. Olalquier cosa que cause una 
distorsión de la estructura puede hacerla más soluble ya sea que la di~ 
torsión sea una simple contracción, que se lleve a cabo por la adsorción 

de unión extraño, o sea resultado de una acumulación de dislocaciones 
durante un crecimiento rápido. El crecimiento de una cara cristalina tam 
bién es afectado por la adsorción superficial de iones extraños en la 

estructura. Brooks ( 1951, en Bathurst, J979, p. 243) fue capaz de inhi 
bir el crecimiento de cristales de calcita introduciendo exametafosfato 

de sodio ( calgon) en la solución. Cuanto más calgon se adicionara, la 

ndsorci6n del fosfato paraba el crecimiento de la calcita y la supersa• 

-44-



turación siguiente :fue acompañada de precipitación de exahidrato Caco3. 

~1 20 inestable. Asimismo, Weyl ( 1967, en Batlrurst, 1979 p. 243) mostró 

que la conducta de una superficie en una solución depende de la historia 

de esa superficie, por tanto, la cinética en una solución de carbonatos 

será más comprensible cuando la naturaleza de la superficie del cristal 
sea tomada en cuenta. 

4. 2. Efecto inl'libidor del Mg2+ en la precipitación de la Calcita. 

En un intento por comprender pol'qué la aragonita es precipitada en unas 
condiciones Y' la calcita en otras, ilirl C 1962, en Batlrurst, 1979 p. 243) 

resumió así la situación: "El núc1.eo de carbonato de calcio promueve él 
mismo polimorfo por epitaxia o sobrecrecimiento orientado; es necesaria 
una condición de supersaturación con respecto a calcita y aragonita para 
la precipitación de aragonita; la inhibición del crecimiento de calcita 
es consecuentemente una condición necesaria para la precipitación de ara 

gorrita. Durante la precipitación inorgánica, el principal i'nhibidor pa-
., 1 2+ rece ser el 10n t. g . 

Kitano hizo experimentos con soluciones de Ca C HC03) 2 con y sin variar 
sales en las proporciones en que se encuentran en el agua de mar. En la 
presencia de MgC12 sólo se formó aragonita y en su ausencia, solamente 

se formó calcita. Usdowski C 1963, en Bathurst, 1979, p. 244) mostró que 
. l . , 2+/ 2+ ,. . • . , d el incremento en a relac1on Mg Ca favorec1a la prec1prtac1on e 

aragonita más bien que de calcita. 

Asimis100, Lippman ( 1960, en Bathurst, 1979 1 p. 244) atribµyó la inhibi_ 

ción de la precipitación de la calcita, en presencia de :Mg2
+, a la dife 

. 2+ 2+ -
rencia de energía.libre 

2+ la t.Fºpara el Ca es~ 
estandar de ;formaq:ón de Ca y Mg . Acotó que 

2+ • 
428 Kcal mol y para el Mg es ... 501 l(cal/nnl. 

2+ 2+ Corno el Ca_ y el Mg se condensan en la superficie de un cristal el 

ca2
+ pasa a formar la ctlcita que tiene una estructura menos soluble. 

Si la actividad del Mg2
+ en la solución e~ suficientemente alta, 



la estructura construida será calcita magnesiana. Los iones Mg2
+ aún hi• 

dratados son absorbidos en la superficie del núcleo. Sin e~bargó, el tr~ 

bajo realizado al deshidratarlos es tal que la AF:f de la aragonita (la 

cual abarca muy poco Mg2
+ O es en estas circunstancias mayor que para la 

calcita magnesiana. A5Í los cristales de aragonita crecen, mientras que 
el crecimiento del núcleo de calcita es impedido por la acción obstruccio 

<l 1 b • ,. d 1 • ,. M 2+ 1· • d d nante e a a sorcion e ion g ü. rata o. 

2+ Otros autores también han encontrado que la presencia de Mg provoca la 
no precip.i tación de calcita. Se han dado variadas explicaciones C quími • ¡._ 

cas). Por ejemplo Pyfe y Bischoff ( 1965, p-a- 11, en Batlmrs-t;,1979, p. 

246) establecieron que donde el n!iclco cmbri6nico de la calcita tiene una 

concentración alta de Mg2+ , es mayor la probabilidad de que se fonne 

dolomita o calcita magnesiana. Berner C 1967, en Bathurst, p. 247) trun~ 
bién relaciona la disolución <le calcita con el pH y· éste a su vez con la 
presencia de Mg2+ y el tamaño de los granos del sedimento. Tal disolu~ 

ción será mar~r cuando el pH sea imerior a lo que trató como estado de 

I.r d 1 ,. ,. 11.1g2+ • p I constante y ese ecrcmento se a canzara cuanto mas 1• exista y 1ne 
nor sea el tamaño de grano. J>itkowics ( 1965, en Bathurst, op. cit., p. 

249) mostró que la presencia de Mg2
+ en la soluci.ón de Caco

3 
a tempera 

tura ambiente causa un gran incremento en el período de inducción ( tiem 

po entre adición de Na2co3 al agua de mar natural o artificial y el ini 

cio de la precipitación). Akin y· Lagcrwerff C 1965, en Bathurst. op. cit. 

p. 249) encontraron que la adición de Mg2
+ ó so¡~ a soluciones de 

Caco3, naturales o sintéticas, incrementan la solubilidad de las mismas. 

4.3. Efecto de inhibición de la adsorción de Mg2+ sobre el crecimiento de do~ 

lomita. 

Teóricamente, si. el agua de mar se evaporara, de acuerdo a su conposi~ 

ción, el primer mineral en precipitar sería la dolorr¡ita. Sin embargo, 

el primer carbonato que precipita es la aragonita (_ Bathurst, op. cit, 
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p. 250). La posible explicación a este fenómeno se puede deber a que el 

crecimiento de la dolomita involucra la construcci6n de planos <le catio-

b 1 . 1 . d 2+ 2+ nes asa es que consisten a ternatrvamente e Ca y Mg . Esto provoca 

que el crecimiento sea extremadamente lento mientras que el crecimiento 

de la estructura de la calcita magnesiana es mucho más rápido. No obsta~ 
te, a temperaturas más bajas el crecimiento puede ser más lento que el 
de la calcita pura. 

4.4. Efectos de la historia de la superficie de los cristales sobre el equiliT 
brio dolomita~calcita. 

Weyl ( 1967, p. 194, en Bathurst, op. cit. p. 252) hizo un experimento 
donde mostró que la historia de la superficie del cristal es de importan 

cia crítica; concluyó que en superficies lavadas con ácido, la calcita 
era 1nás soluble que la dolomita; adicionando NaOII se formaron sobrecreT 
cimientos de dolomita . más solubles que los de calcita. Este estudio 

lo realizó en oolitos y notó que sobrecrecimientos posteriores fueron 
progresi vai,iente más solubles hasta que las acumulaciones finales eran 

tan solubles que cualquier adición era inmediatamente convertida en soT 

lución. 

Esta relación es importante en el aspecto de dolomitización por agua <le 

mar~ Si cristales limpios son introducidos en el agua de mar, la dolomi 
ta empezará a crecer a expensas de la calcita más soluble pero pronto 

este sobrccrecimicnto será igualmente soluble que la calcita de la super 

ficie. En este estado la superficie de los dos minerales puede coexistir 

en un seudoequilibrio. La dolomita no puede disolverse debido a que la 

dolomita pura . es -menos soluble que la calcita; asimismo, la dolomita 

no puede crecer debido a que su sobrecrecbniento sería mas soluble que 
la calcita limpia y el sobrccrecimiento de calcita. 

4.5. Influencia de películas orgánicas soOrc las reacciones partÍcula ... agua. 

Las reacciones químicas entre partículas y las soluciones en que éstas 
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se encuentran son evitadas o modificadas por la existencia de películas 

de materia orgánica que cubren completamente, o casi , las superficies 

( exten1as o internas) ele las partículas scdi:r'10!'tarias. ( Ornve, 1965 y 

otros, en Bathurst, op. cit., p. 252). Las superficies de las partículas 

también soportan colonias <le gran varic<la<l ue microorganisn1os como diato 

meas, algas, etc. que tienden a alojarse en cavidades y grietas de la su 

iJerficie. Chave demostró que las partículas naturales de carbonatos en 

el agua <le nwr no reaccionan con HCl diluído mmque la calcita pura si 

reacciona. Ese autor encontró tma estabilicla<l anómala <le la aragoni ta y 

ele gran varicda<l de calcitas ma!~nesü1.nas así como una mayor supersatura­

ción y solubil ic.bcl c.lcl agua somera úe las I3ennuc.las y tma subsaturación 

de las mismas en invierno. J\s:i.mismo encontró que en un intento por ele'" 

var el nivel de supcrsaturación en el agua ele mar para causar prccipit~ 

ción, mmquc adicionaraCaC12 o Na2co3, el Caco3 no se precipitaba hasta 

que aleún compuesto orgfulico hubiera prccipi ta.do. Es te e:x11erimento llevó 

a imliecir qlie el CaCO- no puede precipitar en el agua ele mar que con ten 
j 

ga cantic.lades -i10nnales de componentes orgánicos disueltos. 

4.6. Mayor solubilidad <le granos :muy peqneüos. 

Chavc y Sclunalz ( 1966, p., 1045, en Bathurst, op. cit., p. 254) conclu­

yeron que partículas e.le calcita con diámetros menores que O.·¡ <le micra 

( 0.1)") son muy inestables en agua <le mar; asimismo, se debe esperar 

lUl incremento enorn1.c en solubili<latl para partículas entre o. 1f r o. 01r 

Por otra parte, al parecer existe 1.:na secuencia de fonr.ación de minera -

les carbonatos. Esto se observa en cementos ele calcita cloncle- la primera 

generación está consti tuí<la por numerosos cristales, con:úrnnente ricos en 

inclusiones y limi taclos por caras cscalcnoéclricas. La seguncla generación 

consiste ele pocos cristales, claros y romboedrales. Usdowsli ( 1963, en 

Dathurst op. cit., p. 260) encontró que lD1 incremento en la éoncen·. 
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., 1 ., 1 1 ., e 2+/M 2+ f · · trac1on y una e evac1on en a re acron a . g avorece un crecrnuento 

<le calcita radial fibrosa 1nas bien que romboedral. Asimismo, Clou<l ( 1962, 

en Bathurst, p. 260) estableció que el ore.len de precipitación vaterita­
aragonita-calcita decrece con la supersaturación. 

Un cristal puede contener gran 'Variedad de infonnación relacionada con 
su ambiente de crecimiento. Dicha·información fue sepultada durante el 
crecimiento del cristal. Relaciones isotópicas ele oxígeno y carbón o co!!_ 
centraciones de elementos traza como magnesio y estroncio pueden ofrecer 
claves valiosas no solo para la historia del crecimiento del cristal si­

no también de la solución de la cual fue precipitado . 

. , 1 -e 2+ / 2+ La relac1on mo ar J•JLJT . mCa en la cara de crecinüento de un cristal 
está directamente relacionada a esa relación en la solución. Cambios en 

la composición de la solución en un poro dependen directamente de: (1) 

los radios de los iones que son removidos a las caras de crecimiento de 

cristales adyacentes, (2) los radios de los iones que son liberados por 

disolución de cristales, 't (3) la velocj:dad o flujo de la solución fue~ 
ra del poro y su reemplazamiento por soluciones de úiferente composición. 

La magnítud del cambio de la relación molar en la solución; en la que 

los cristales están creciendo, está relacionada a la mineralogía y tem­
peratura. Los efectos <le la disolución de cristales en una solución di­

ferente a ellos dependen de las diferentes relaciones del mineral y de 

la solución. Está claro entonces que durante el crecimiento o disolución 
• • , 2+ / 2+ 1 . , , b. d de un cristal, la relacron mSr mea en la so uc1on estara cnm 1an o. 

Teniendo en mente estos conceptos se pueden hacer intentos para recons­

truir la historia diagenética de las· calizas en virtud de los procesos 

de disolución,,precipitación involucrados. 

Un ejemplo del proceso anterior está mostrado por Shearmen y 
Shinnohrurmads ( 1969, en Bathusrt, op. cit. , p. 263) quienes hicieron 

estudios de calizas, do lamias r dolomías calci t:i:zadas <le las montañas 

1 



Jura, al sur de Francia. Por el estudio de láminas delgadas los autores 
cuantificaron los cambios progresivos <le calcarcnita a clolonúa y e.le ésta 

a caliza compuesta por calcita secundaria. Estos cambios están refleja­

dos por los valores de Sr2+ en p.p.m.Hedidos por espectrometría de fluo­

rescencia de Rayos X. Los resultados fueron los siguientes. 

Caliza original no dolomitizada 
Dolomía pura 
Dolomía calcitizada 

160-380 ppm 
110 .... 220 ppm 

< s ppm 

2+ Las calizas en general, tienen valores <le Sr normales entre 160-380 p. 
p.m., unas pocas varían entre 70-630 p.p.m. Los estudios petrográficos 
mostraron que un incremento de dolomita está ligado a una disminución de 
Sr2+ aproximadamente de 250 p.p.m. a 150 p.p.m. 1a calcitización de la 

caliza totalmente dolomi tiza<la produjo w1a roca totalmente compuesta de 
calcita metasomática con Sr2+•menor a 5 p.p.m. 

La aplicación de los análisis e.le Sr2+ a la diagénesis primaria de sedi­
mentos carbonáticos está mostrada por la diferencia en contenido de Sr2+ 
en sedimentos carbonáticos recientes y antiguos la cual es de 3000-6000 

p.p.rn. para los sedimentos y de 50-150 p.p.m. en calizas litifica<las. 

Por otro lado, la solubilidad de Caco3 en el agua con un% constante en peso 

de co2 disuelto así como a temperatura constante se incrementa en dos maneras 
conforme la presión se eleva: (1) siguienclo un incremento de la presión hi­

clrostática del sistema y (2) continuando un incremento en la presión lineal 

en la estructura del cristal con acompañamiento de esfuerzo elástico. El caso 

de la presión hidrostática es apl±cable al estudio de las soluciones de Cam3 
en aguas de océanos profundos y en cali.zas profundamente sepultadas. El caso 

<le presión línea! se relaciona a la presión..-solución a lo largo de estilolitos 

y contactos grano a grano. Estos casos se complican en la naturaleza por las 
variaciones en el contenido de co2 disuelto, el cual en el mar, in<lu<lablemen· 
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te varía con la profWldidad. ( fig. 3.5.). 
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Fig. 3.5. Varlaciónvertical de la concentraci6n de coi, del pH y de la 
temperatura en las latitudes medias del Atlantico ( Bathurst, 
1979, p. 266). 

La distribución ele co2 en el mar <lepen<le parcialmente del intercambio entre 

el agua y la atmósfera, <le su liberación c.lurante el decaimiento bacteria! de 

la materia orgánica, de la respiración o fotosíntesis y de su reacción con 

Caco3 pelágico, además <le otras complejidades como turbulencias en gran esca­
la de aguas oceánicas y la mezcla <le ·masas de agua. 

Es bien conocido que la concentración ele Caco3 en los sedimentos ele fondo clel 
mar abierto disminuye con la próflmdiclad del agua. Esta disminución en la con 

centración es particulanncnte rápida entre 4000 y 5000m. ( Fig. 3.6) Este ni-
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Fig. 3.6. Variación del contenido de Caco
3 

en los sedimentos del fondo 
oceánico de varias regiones con respecto a la profundjdad. 
( Tomado de Bathurst, -1979, p. 266). 

vel es llmnado proftm<lidad de compcnsnción en el cual el aporte <le caco_ sóJ i-
.) 

do iguala su pérdida por disolución. Abajo de 6000m pennanece menos <lel 4% de 

Caco3. Es claro que la pér<li<la de Caco3 no es una simple reducción en toda 

clase de cnrbonatos, por ejemplo la pérdida de aragonita es más rftpicla en pr~ 
fun<li<lades más someras que para la calcita. Al parecer el orden de solubili­

dad decreciente es calcita rica en rnagnesio-ara.gonita-calcita baja en magne­

sio. El efecto <lel incremento ele la presión hidrostática sobre la solubilidad 
del Caco3 quizá se deba a que el producto <le solubilidad dependa del increrncn 

to de las constantes de disociación del IIzC03 bajo presión. 

Por otra parte, el incremento <le la presión hi<lrostática con la profun<lida<l 

de scpultamiento de la corteza, es acompafia<lo por un gran incrcrrcnto en te!!! 

pcratura. Sippel y Glover ( 1964, en Bathurst, op. cit., p. 273) mostraron 

que para profw1clida<les sOJr.eras, astnnicnclo la presión hidrostática de los po-
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ros como una :función directa de la proftmdida<l, el efecto de la presión sobre 

la solubilidad <le Caco3 es consiclerablcmente menor que el de la temperatura. 

Por ejemplo, a una profundidad de 1000m (119 Bars) y 220 mg/1 de CaCO3, w1 

10% de incremento de presión a temperatura constante causa un incremento impe.!:_ 

ceptible en concentración mientras que con un incremento de 10% de temperatura 
a presión constante produce un decremento aproximado de 30 mg/1 en la concen­
tración ( Ver fig. 3.7 ). Confonne se incremente la profundidad, el efecto <le 
un cambio en la presión empieza a ser relativamente más fuerte. 
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Fig. 3.7. Isobaras de solubilidad a de la calcita en agua, inicialmente en 
equilibrio a 0.1 atm de co2 ( según Sippel y Glover, 1964). 
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IV, EL PROCESO PRESION-SOLUCION: ESfILOLITOS 

El proceso presión-csolución incluye aquellos fenómenos fisicoquímicos que se 

efectúan bajo una presión dirigida, es decir, estudia los cambios químico-min~ 

ralógicos y estructurales <le un sistema no consolidado que se encuentra bajo el 

efecto de una carga. Algunos de los procesos involucrados son: disolución dif~ 
rencial, precipitación preferencial y fonnación de estilolitos. 

El proceso presión-solución puede tener una importancia tan grande que por cj~ 
plo, en el caso de crecimiento de estilolitos puede ocasionar cambios compara­
bles con los del fenómeno de erosión, produciendo reducciones en espesor ( por 

efecto de la disolución) del 20 al 35%. Más a(m, algunos autores corno 
Dunnington ( 1967) han propuesto que en regiones donde. la presión lateral ha 

siclo muy activa, el encoginúento en es te sentido, mediante la formación ele e~ 

tiloli tos verticales, ha sido mayor que el causado por pleganúento, acortanúcn 

to de otro ajuste netamente tectónico. 

La presencia ele estilili tos es importante porque actúan como barreras de per­

meabilidad que influyen en la distribución <le actúferos y yacinúentos petrol~ 

ros; además, el Caco3 liberado por el crecimiento del estiloli to constituye 

una gran fuente de cemento c.1ü1gcnético tanlío. 

1.- Teoría General sobre la Presión-Solución. 

La teoría <le 111omson y Riecke: En 1862, 'Ihomson planteó que la cristaliza 

ción y licuefacción por la influencia de los esfuerzos tendía a cambiar 

la forma de los cristales. Esto es importante ya que la disolución <life­

tencial por presión de los granos bajo carga es un proceso importante en 

la diagénesis. Dn fonna general esti¡)ul6 que los esfuerzos tendientes a 
cambiar la fonna de un cristal en las soluciones saturadas de las cuales 

) 

han sido cristalizados,puede darles la tendencia a disolverse y generar 

en sustitución para ellos mismos, otros cristales libres del esfuerzo 
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aplicado. 

Riecke ( 1895, en Bathurst, op. cit., p. 460) expuso matemáticamente las 

ideas de Thomson, 1nostrando como el punto de fusión de un cristal sería 

unifonnemente deprimido a través de su estn1ctura si un esfuerzo lineal 

unifonne le fuera aplicado. 

La relevancia de la relación de Thomson-Riecke parece aparente cuando se 

considera a un grano detrítico en tm sedimento bajo carga. El grano no es­
tá sujeto a esfuerzos mifonnemente distribuídos sino que éstos se concen­
tran en puntos - o superficies- de contacto con los granos adyacentes. Es­

te tipo de esfuerzos puede representarse como la Fig. 4.1 . , asumiendo que 
el cuerpo sea elástico e isotrópico. La ecuación general para este caso 

fue.establecida por Boussinesq. 

Pz 

1 
Fig. 4.2. Ilustración de la ecuación de Boussinesq que muestra la rel~ 

ción de esfuerzo vertical aplicado (P) en un sólido elástico e 
isotrópico, y el esfuerzo Pz en un punto del cuerpo definido 
por la coordenada f y el ángulo e ( Dallavalle, 1943) 
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2
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3 -:-=-
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- ) cos5 e ............................. e 1 ) 

Donde Pz representa al esfuerzo ( en newtons) en tul ptulto en el cuerpo d~ 
finido por la coordenada i y el angulo G. Z es la coordenada vertical 
bajo el ptulto tle aplicación de una carga P (en kilogramos) y 0 es el áng.!:!_ 
lo entre la coordenada Z y la coordenada Y. 

De la ecuación (1) puede -verse que el esfuerzo P no solamente es inversa 
2 

mente proporcional a z2 sino que también es proporcional al cos5 0 el cual 
disminuye rápidamente en valor con el incremento del ángulo e . ( Ver fig. 
4.2.). 

p 

l 
/ ~ 50º 

/ 
I 1 \ 30º 

'10° '10° 

\ "--soº 
30° 

Fig. 4.2. Distribución bidimen 
sional <le esfuerzos en tul mate 
rial isotrópico elástico de li 
mites no definidos que sigue ra 
ecuación de Boussinesq. Los con 
ton1os marcados están a inter-­
valos de igual esfuerzo. 
( Bathurst, 1979,p. 461). 

2.Presión-Solución grano a grano en los sedimentos. 

En condiciones naturales la variación del esfuerzo en tul ptulto de carga 

es nucho más compleja que la mostrada en la figura ·4. 2 • debido a que el 
cuerpo tiene tul tamaño finito, no es perfectamente elástico y es anisotr§_ 
pico; además,es probable que el esfuerzo aplicado tenga tul elemento de ci 

zalla. Sin embargo, el principio de localización del máximo esfuerzo y 
de defonnación elástica en el contacto entre los dos granos es válido. 
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El relativo incremento del potencial químico y de ahí de su solubilidad 
pue<le ser localiza<lo lle una manera similar. /\sí, una <leformacrón localiza­

da en un cristal irunerso en su solución saturada puede producir zonas de 

disolución dirigidas. El proceso por el cual los granos sufren disolución 

a lo largo de ciertas direcciones es llamado presión..-solución. 

El resultado de la presión-solución es más claramente visto en los oolitos 
ya que la estructura ele ellos es bastante simétrica. Durante la acción de 
la presión-solución, los puntos de contacto entre los granos cambian a su­
perficies de contacto y éstas permiten identificar la intensidad del proc~ 
so. La fonna de la superficie de contacto varía de acuerdo a las diferen­
tes solubilidades del material sobre cada lado de la superficie. Los granos 
menos solublts penetran a los más solubles y sufren poco cambio. Tanto 
como continúe· el proceso, los centros originales de cada grano se aproxim~ 

rán. 

En condiciones reales la reprecipitación tonará lugar sobre las superficies 

donde la nucleación heterogéna sea más fácil; su distribución entre los gr~ 
nos dependerá de la mineralogía y <le la anisotropía de la fábrica. La dis 

tancia que el soluto pue<la viajar depende no solamente del complejo gra­

diente de concentración sino también del movimiento de la solución misma. 
El proceso llamado difusión en que el solvente y el soluto son transporta­

d.os en conjunto es un proceso lento, sin embargo, pudiera ser importante 

como fue puntualizado por Maxwell ( 1960). La acción combinada de presión 
solución seguida por precipitación ha sido llamada transferencia en solu­
ción. 

En un sedimento carbonático no consolidado bajo carga, la distribución de 

esfuerzos en la superficie de los granos cerca <le los pl.U1tos de contacto 

será una función de la orientación de los granos, tamaño, forma, anisotr~ 
pía de la estructura del cristal y de la fábrica del mosaico cristalino 

( en granos policristalinos). A pesar de esa variación, la aplicación <le 



un esfuerzo dominantemcnte vertical causa disolución preferencial en aque.,. 

llos puntos <le contacto <londc las tangentes a las superficies <le contacto 

caen cerca de la horizontal. La disolución preferencial de las superficies 

inferiores o superiores de los granos puede o no estar acompañada de preci -

pitación preferencial en las superficies laterales. En cada caso, el resu!_ 
tado es una orientación preferida de los ejes mayores en el plano horizon­

tal. 

La presión.,-solución grano a grano puede estar limitada a condiciones donde 

la presión direccional transmitida de grano a grano es mayor que la presión 
hidrostática de la solución en los poros. No puede tener lugar despúes de 
la precipitación de la segunda generación de cemento, que es el relleno f_i 

nal del poro. La presencia de ese cemento evita efectivamente el movimien­
to relativo entre los granos. Si la presión solución actúa despúes del em 
plazamiento de la segunda generación de cemento entonces se provoca la for 

mación de estilolitos. Por otra parte, la presión-solución grano a grano 
puede actuar despúes de la precipitación de la primera generación de cerne!!_ 
to debido a que la delgada capa. de los cristales no evita el movimiento 

grano a grano. En este evento esa capa de cemento está involucrada y es 
localmente disuelta. 

Si la presión-solución continúa, los esfuerzos serán continüamente trans­
mitidos grano a grano a través de la superficie de contacto, al mismo tiem 

po una película en solución puede ser mantenida entre las superficies 

opuestas de tal manera que los iones disueltos pueden ser transportados. 
Los intentos para resolver esta aparente contradicción han llevado a for­

mular dos hipótesis: una apelando a la acción de corte en la parte infe­

rior y la otra, a la pe.Tsistencia de una película continua de solución. 

Hipótesis de corte basal: fa1 ella, Bathurst sugirióque dos superficies 

de grano opuestas, bajo el proceso de presión-solución, tienen contacto 

topográficamente irregular, teniendo así un pequeño número de puntos en 
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contacto dejando áreas libres entre ellas. Estas limitan tu1 sistema concc­

taclo en poros rellenos con soluci.6n. Esta hipótesis parece ser nccearin 

para asegurar que una capa de solución persiste entre las superficies 

opuestas. Si se desarrolla tm contacto sólido..-sólido entonces la solución 

y transferencia de iones a través de dicho contacto cesaría ( Ver fig. 
4.3.). 

.... . . .. ..... 

a 

• ...... ·.· .. •.•.•.• .. :::::·.·.·.·.·.: . . . . . . . 

b 

Fig. 4.3. Relación bidimensional entre dos granos en un proceso de pre­
sión-solución: a) Hipótesis de corte basal; b) Hipótesis de 
una película continua de solución. ( Barhurst, 1979, p. 466) 

Donde dos granos se unen en un punto es obvio que la remoción de sólido a 

ese ptmto puede tener dos resultados: Los granos se aproximarán uno con 
otro y el ptmto de contacto crunbiará a superficie de contacto. Una vez que 

esto suceda, la solución es excluícla de los lados opuestos de las superfi 
cies y la transferencia de iones cesa. Sin embargo, las estructuras defo!. 

ruadas adyacentes a la superficie de contacto estarán en contacto con la 

solución alrededor de dicha superficie. Así, la solución continuará en 
los bordes de la superficie de contacto de tal manera que dicha superficie 

es reducida y se vuelven a fonnar puntos de contacto. 
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Hipótesis de la película de soluci6n: Weyl (1959b) propuso que durante el 

proceso <le presión-solución existe tma película continua <le solución que 

separa los granos en contacto C fig. 4.3.b) . Su hip6tesis está apoyada en 

los experimentos de Becker y Day (1916) quienes demostraron que el creci- • 
miento de un cristal en una solución puede dejar una masa de material ine!_ 

te en la parte superior del mismo. La acción de esta fuerza de cristaliza­

ción implica la continuidad <le una película de solución entre el cristal 
y su contraparte ( otro grano o cristal); más aCm, dicha película puede 
ser capaz de soportar un esfuerzo de cizalla ( movimiento de los cristales) 

sin comportarse mecánicamente como un líquido. La película también tiene 
la particularidad de permitir la difusión de iones a través <le ella. La OQ_ 

servación de cortezas endurecidas ( "hard grounds") y de planos de "empuje" 
podrían explicarse por un mecanismo de "congelación" debido a la fuerza 
de cristalización de tales películas. 

• El mecanismo propuesto por Wey1 indica que la cristalización cesará y la 

presión-solución seguirá si el esfuerzo promedio normal efectivo a través 
de la película de solución sobrepasa la relación de la supersaturación al 

coeficiente de esfuerzos de solubilidad. De aquí que no es posible poner 
un simple limite a esta fuerza en términos de una cantidad específica de 

sobrecrecimiento arriba de la cual la fuerza de cristalización no pueda 

tener lugar. 

3. Estilolitos. 

Son conocidos como super,ficies de presión-soluci6n. La superficie es un con 

tacto complejo entre dos masas de roca, en la cual cada masa tiene estruc­
turas cohunnares o digitadas entre esas columnas de masas opuestas. En esta 

estructura interdigitada, los ejes mayores de las collU1111as son paralelos 

uno a otro pero perpendiculares a la tendencia de la superficie. Los esti­
lolitos difieren de los contactos suturados grano a grano solamente en es-
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cala, involucran mas bien a la roca total que a granos aislados. 

Existen diversidad de i<leas sobre la fonnación de estilolitos; por ejemplo 

Shaub ( 1953, en Bathurst, p. 469) los atribuye a un proceso de contrac­

ción-presión. Prokopovitch ( 1952) los atribuyó a la acción de disolución 
en sedimentos suaves. Sin embargo, la hipótesis del origen de los estiloli_ 

tos por presión-solución ha tenido mayor aceptación. Una de las fonnas p~ 

ra estu<liar esta hipótesis es la preparación de secciones paralelas a los 
ejes de esfuerzo líneal. 

La superficie inicial, dorule empieza la disoluci6n, generalmente e5 paral~ 
la a la estratificación aunque existen todas las orientaciones, incluyendo 
la perpendicular a la estratificación. El factor que controla dicha orien­

tación es la orientación <le los ejes de esfuerzo líneal, la cual es gene­
ralmente vertical corrp una simple consecuencia del sobrepeso'. En conse­
cuencia, los estilolitos pueden ser seguidos lateralmente dentro de los 

planos de estratificación. La fonna zig-zag de la superficie se supone sea 
tma consecuencia de variaciones laterales a lo largo del contacto y de di­

ferencias en solubilidad e.le las rocas a través de dicho contacto. Donde 

una parte más soluble se confronta a una menos soluble, a través de la p~ 

lícula de solución, entonces la parte más soluble se disolverá y la menos 

soluble ocupará el espacio dejado por la primera. El proceso es el mismo 

que la presión-solución grano a grano. En la fig. 4.4. se ilustra el pro­

ceso. 

En ella puede observarse que los fragmentos de esqueletos carbonáticos ( me 

nos solubles bajo esfuerzos q11e la matriz micrítica) ocupan frecuente­

mente. Los extremos c1e las columnas o las '' 'yemas de los dedos". 

Teóricamente_lamigración de los iones de las superficies de disolución 
puede suceder de dos ·maneras, tanto en la superficie estilolítica en una 

roca totalmente cementada, o paralela al eje de esfuerzo lineal en una r~ 

ca penneable. Comúmnente, la superficie estilolítica es una película de 
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de material residual no-rnrhon5tico rica en arcilla. Se ha visto que los 

estilolitos están situados, en su mayoría, en niveles donde la porosidad 

y l:1 pC'rmcabiliclri<l son hrij:is; f11C'rri clC' C'Srl zrnw hriv 1111ri tC'11<1C'nci:1 m:1rc:1-

da a incrementarse. l~sto i)1(Uca que el r.aC(l
3 

disuelto se movió paralela­

mente a los ejes tk esfuerzo y perpcndiculannente a la tendencia general 

clel estilolito. I;stas estructuras forman barreras impermeahles dchido a 

su contenido de :irci lla inhihiC'ndo el flujo a través de C'l las. 

a 

GASTEROPODO 

(V✓ 

~ 
(' 

BRAQUIOPODO 

e 

i 

d 

SUPERFICIE 
ESTRIADA 

Fir. 4.4. Diagrama que ilustra el desarrollo de un estilolito a partir de 
un plano di' estrntificación con la nproximadón sucC'siva di' un 
gasterópodo, un cri noide co 1 umnar y un braquiópodo. El fragmen­
to ele braquiópodo es preservado durante el avance de la capa in 
feriar, protegido por 1'1 crinoide. 

l~r otra parte, es evidente que el origen de los cstilolitos es posterior 

él la cementación porque atrnviesan la micrité! intergranu1ar o al cementa~ 

te en las biornicritas y bioespatitas. Podría ser que los estilolitos em­

piezan en sedimentos que están sólo ligeramente cementados, y al liberar 

Caco3 Jlevan el proceso ele cementación a su culminación. Supuestamente el 

crecimiento de un estilolito se detiene cuando la permeabilidad en el se­

dimento adyacente ha disminuido tanto, como resultado de la cementación, 

que el transporte de iones fuera ele la soluci6n es particularmente imposi 

hiblitado. 
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La amplitud de un estiloli to así. como la distancia entre las interdigitaci~ 

11cs <le cunlquicr lndo de la cstnicturn vnr1n en gcncrnl llC'Sllc menos e.le un 

milímetro hasta varios centímetros. La amplitud más grande vista por 

Bathurst es ele un metro lo que <la i<lea de la cantidad ele roca disuelta. En 

los estilolitos de gran amplitud los lados de las columnas que actúan como 
fallas pistón estñn perfon1<los; <lich:1s perfornciones son pnrnlclas a los 

ejes lle las columnas. 

,, 
3. 1. Desarrollo de las suturas <le arcilla sectmdarias ( residuos insolu-

bles). 

El crecimiento de cstilolitos es obviamente la causa de pérdidas eno.!:_ 

mes de voltnnen y compactad ón en una sucesión de carbonatos. Es un 

sentir generalizado que las suturas de arcillas en algunas calizas no 

son acumulaciones primarias simples de arcilla detrítica sino que son 

superficies estHolíticas a lo largo de las cuales la arcilla ( y 

otros minerales) ha sido concentrada como un residuo inso1 ub le. T ,::i. di 

ferencia en la relación arcill."1/ Caco_ en la sutura arcillosa esti-
.) 

Jolític.i y en 1.1 roca proporciona tma 1<lea dr la canticlnd <le CaC:03 
disuelto. De acuerdo con BmTett, ( 19 64 , en Ba thurs t , op. cit. , 

p. 471) y cornparan<lo el contenido de arcilla de una caliza con el es 

pesar de las suturas se ha estimado que atmque todas las suturas fue 

ran secrn1darias, el Caco3 liberado representa entre el 4 y el 16% del 

cemento en.la caliza. El mismo autor clivi<lió a las calizas en dos 

grupos ( fig. 4.5): aquellas con bajo contenido de terrígenos, limo 

y arcilla pero con much;:is suturas y ;:iquellas con un alto contenido de 

limo y arcilla pero sin suturas. Conc]uyó que las calizas puras pu­

dieran haber contenido inicialmente alta porosidad y permeabilidad y 
que las calizas arcillosas tenían inicialmente bajas porosidades y 

permeabili<lades. En conclusión se puede decir que la presión-solución 

no solo requiere de tn1a película <le agua sino también de una ruta 

<lande los iones en solución puedan escapar de esa película a la roca 
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Fig. 4. 5. Porcentaje de arenas y limos 
en la fracción no carbonatada 
de calcarenitas del Oligoceno, 
relacionado al porcentaje de 
carbonato. En círculos el con­
tenido de terrígenos altos, en 
cruces, bajo. (Barret, 1964,en 
Bathurt, 1979, p. 472). 

El problema para <letenninar la magnitud del esfuerzo directo aplicado pa­
ra que suceda el fenó.meno de presión-,solución es complejo ya que existe 
la influencia de otras ·variables como la naturaleza del fluído del poro, 
la porosidad y penneabilidad local, el área superficial de las paredes 
del poro, la intensidad del flujo del fluido, la temperatura, la concen­

tración de arcilla residual err la ~oca y la potencialidad en el estiloli 
to. 

Supuestamente los estilolitos se fonnan a cierta profundidad; Dunnington 
( 1967) registr6 para la mayoría de los casos una sobrecarga de 600 a 
900 metros aunque encontró calizas que los presentaron a solo 300 m de 
pro;f;tmdidad. El caso extremo es el encontrado en Guam en donde se encon..-
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traron 14. En sólo 10 nm Je espesor. Para este caso, nunnington estimó 

que la caliza no pudo estar sepultada a más de 90 m de profundidad. 

Schlanger ( 196'1) por su parte, sugirió que la especial susceptibilidad 

de esta caliza ( biomicrita) a formar estilolitos es debido a su conteni 

do relativamente alto <le arcilla y al fuerte movimiento lateral del agua 

subterránea. 

3.2. Clasificación de estilolitos en rocas carbonatadas. 

/¡ 
Experimentos de canpactaci6n en seco de mezclas de frogmentos de mine 
rales han producido contactos idénticos a los atribuidos al efecto de 

estilolitizaci5n. 
Los esti1olitos son zonas delgadas de discontinuidad dentro de las r~ 
cas. En sección delgada se observan suturas en zig-zag y en general 

consisten de proyecciones cónicas o columnares con sus correspondien­

tes depresiones. Estas estructuras varían en tamaño desde contactos 

suturales microsc6picos ( microestilolitos) hasta estiloli tos de varios 

iretros de longitud. Según Park y Schott (1968) se pueden distinguir 

dos tipos funclamentales de estilolitos: agregados, que tienen amplit~ 

des mayores que el tamaño del grano de la roca; y los estilolitos i~ 

tergnmulares con amplitudes menores que el tamaño del grano de la 
roca que los contiene. 

Al ser considerados los estilolitos como resultado de procesos de 

presi6n-soluci6n, esto involucra una disolución alrededor ele los pun­

tos de contacto entre los granos de minerales corno respuesta a la pr~ 

sión ocasionada por el propio peso de la cubierta de roca o sedimen­

tos, o por la acción <le esfuerzos laterales de origen tectónico. Corno 

ciertos minerales son más susceptibles de presión-solución que otros 

la estilolitización total puede ocurrir a diferentes profundidades. 

Los fenómenos de presión-solución y estilolitización pueden cambiar 

la textura depositacional original y producir además nuevas texturas 
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diagenéticas. A fin de evitar confusiones, es conveniente utilizar 

rnrn tcrminologí:i inclcpendfonte p;irr1 describir los tipos de contc1ctos 

entre partículas adyacentes, las estructuras y fracturronjentos prod!:!_ 

ciclos por estos procesos, las texturas generadas y el tipo de roca 

finalmente formado. La tenninología es la propuesta por Logan y 
Scmeniuk ( 1976) se transcribe a continuación. To<los los ténninos 
están referidos a la fig. 4.6. 

a. Configuración de superficies presión-solución. 
b. Clasificación ele estilolitos ele presión-solución según su <lisposi 

ción. 
c. Clasificación de texturas de presión-solución. 
el. Clasificación <le estn1cturas <le presión-solución: 

Granos soportados: Los "idens" fonnan una estn1ctura auto-soportada 
por contactos ptmtuales. Un "iclen" es un cuerpo que se comporta como 

wia entidad estadísticamente homogénea bajo ciertas condiciones fí­

sicas o químicas. 
Fábxica coüdcnsada. Los "iclens" (granos) presentan un empaquetam:ic~ 

to más compacto. El sitio de contacto de los granos no es w1 ptmto 

sino tnrn superficie. 

fábrica compacta: Los granos están en contacto con sus vecinos me­

<lümte sus honJcs COl11lUlCS. 

Soporte estilolítiéo acurmUado/reacdoüado: Los granos mayores estan 

soportados por estiloaclIDlUlados de grano fino( materiales pasivame.!!_ 

te acomo<la<los como residuos insolubles a lo largo de una superficie 

de presión-solución); estan compuestos de cuarzo,mica, dolomita y 
óxidos de Fe, o de granos de calcita relativamente iilsolubles corno 

fragmentos de crinoi<les y braquiópodos). 
Estiloestratifiéación: Conjunto de estilolitos separados. Pueden 

ser o no paralelos a la estratificación original del sedimento. 

Estilolaminación: Abundancia <le estilolitos de poca amplitud ( por 
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cj. , rnrn cstilolamini ta cuarzosa se caractcrj za por contener rcsj duo 

<le cuarzo entre los grupos ele cstilolitos).Tanhién existen las csti­

lolaminitas calcáreas o dolomíticas. 

Caliza estilonodulá<la: Lentes y nódulos de caliza se encuentran scp~ 

ra<los por capas y lentes de estilolamini tas. 

Roca estilomotea<la: Rocas carbonatadas con manchas irregulares de es 

tilolitos actonuln<los y reaccionados. Estos materiales han crecülo en 
los contactos aisla<los ele presión-solución. 

Estilobrccha: Brecha en la que los fragmentos están compuestos de e~ 

tilolitos. Esta estructura se origina por un proceso de fracturamien 
to acompañado de presión-solución. 



( 
\ v. DIAGENf...5 IS EN Cl\RBONAT05 

La diagénesis en camonatos en lU1 proceso extremadairente complejo dada 

la inestabilidad de sus componentes, la porosidad inicial de estos se­
dimentos ( sea int ragranular o intergranular ) y por otras múltiples 

variables que intervienen. 

Entre los principales procesos diagenéticos en carbonatos destacan la 

ceirentación, neorrorfis100 y la dolomitizaci6n. Otros procesos illlX)rtan­
tes son las dedolomitización, silicificación y autigénesis. 

Para comprender los procesos anteriores es necesario conocer antes las 
características fundamentales de los anhientes diagenéticos en que és­
tos tendrán lugar, sobre todo lo relativo a la proflUldidad, su distan­

cia relativa al continente u otra fuente de aporte y a lac:; caracterís 

ticas geoquímicas de las aguas y fluidos que aportaran o transportarán 

los elementos dentro de las reacciones diagenéticas. En este capítulo 

se tratarán primero los anbicntcs diagcnéticos para pasar luego a rea 

lizar lUla clasificación detallada de los principales procesos. 

1. AMBIENTE.5 DIAGENEfICQ5 

La clasificación de anbientes diagenéticos se tor.1a desde el punto de 

vista general dado por Flügel (1982) y un poco más detallado por Wilson 

( 1975). Así, se tiene que dichos anbientes pueden ser divididos en dos 

grandes grupos: ( fipuras 5.1. y 5.2.) 

-69-



MAR PROFUNDO AGUA MARINA 
SOMERA 

ISLA 

Arogonl...._ ____ ., 

Profundidad 
de compeneoclcSn 
de orag. 
Col cito 

Profundldo+ de 
co mpenaocLfn de 
colclto 

Micrltlzoclón 
forniocld'n de 
cemento• de aro­
gonlto y colclto­
Mg 

DlaoluclÓn de arogonlto 
D e o luclon de colcltO 

Rocaa de playa 

CONTINENTE 

.,:•.-~-::~ Jt%~/ 

Prulón -eolu clcfn 

.Dlaoluc lcSn 
Fonaac:ICÍ11 •e ce111tn1111t• 
de calelta 
Ll111a vadoao 
Plaoldea 

al I elle 

Fig. 5.1. Ambientes diagenéticos de sedimentos carbonatados.Tomada de 
Blátt, et. al., 1972; en Flugel, 1982, p. 63. 

~ -CALCITA 

Lagoa CALICHE 

Fig. 5.2. Relaciones entre ambientes diageneticos y formación de minerales 

carbonatados ( Folk, 1974). Zona -1, alta en Na+ y Mg2+ ( zona 

marina); estructuras rnicríticas o fibrosas de cernentantes de ara 
gonita o calcita-Mg. Zona 2. Alta en Na+ y baja en Mg2+ ( remo-­
vido por absorción dentro de minerales arcillosos o por Forma­
ción de dolomita). 
Tornado de Flugel, 1982, p. 64. 
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a.- Diagénesis submarina. 

- En mares soJrCros 

En partes profw1das del océano 

b.- Diagénesis meteórica ( diagénesis de agua dulce). 

- J\mhiente vadoso 

- ./\nb icnte f réatico 

Wilson, J. L. (1975, p. 79) J\mplía un poco más los conceptos as.í como 
el número de posibles anbientes diagenéticos quedando estructurada su 

clasificación de la siguiente manera: 

1 . 1. - Diagénesis en agua marina somera 

a) En Lodos Calcáreos 

En sediirentos ca:rbonáticos de grano fino del Holoceno hay poca o 

ninguna alteración de los carbonatos, solamente una ligera compaS:_ 

tación y rcarrcglo textural tan pronto como el lodo se asienta en 

el fondo del mar. El canbio de densidad es de aproximadamente 80% 

de saturnci6n de agua en los 20 cm superiores a 50% de agua en el 

espacio poroso despu6s de que el ooze del fondo se ha asentado. El 

decaimiento de materia orgánica enterrada en un lodo de agua sat!:!_ 

rada, relativamente inpermeable, se traduce en tm anbiente reduc­

tor. J\parcntcmente no ha sucedido algo que tenga relcvanciá en el 

fondo marino durante los últimos 5 000 años. Las laminas delgadas 

de calizas antiguas muestran que normalmente no ocurre compacta-

d ón adicional después de ser sepultadas en el subsuelo. 
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b) En Arenas Calcáreas. 

1) El cemento que rellena los poros y circunda los granos de arS:_ 

na en forma equitativa puede ser precipitndo como aragonita 

fibrosa o calcita al ta en magnesio en una delgada película o 

cemento isopaco en forma de una palizada fina de cristales. 

2) La roca de playa es formada cono arena calcárea en la zona del 

frente <le las olas y es cementada por aragonita y calcita- Mg, 
minerales que están presentes en la totalidad de los cementos 
marinos. 

3) Los cristales de aragonita endurecen a los pelets y cementan 
los conjuntos de" grapestone" en áreas de circulaci6n nooer~ 

da de agua. Puede ser observada la formación de ooli tos como 

tui proceso de cementación submarina por la adición de agujas 

de aragonita tangenciales al núcleo m5vil en el agua marina. 

4) La alteración superficial de las partículas ( corteza de mi­

crita). El proceso es de relleno con carbonato micrÍtico de 

algas finas, de perforaciones de hongos y sobre los granos 

<le arena calcárea. El proceso avanza hacia el centro del gr~ 

no el cual puede ser corrpletamente convertido en micrita. El 

proceso no está totalmente comprendido; es probablemente bio­

químico; la aragoni ta y la calcita alta en Mg participan en 

él. 

c) Cavidades Arrecifales, 

Contienen forros y rellenos de aragonita y calcita alta en Mg 

llegan a profundidades de al menos 70 metros. Se conocen capas 

de drusas gruesas y de forros micríticos. Se desconoce si el car 
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bonato es orgánico, inorgánico o totalmente marino. 

Cementad ón de Arenas. 

En el contacto sedimento agua marina, .se han descrito cortezas 

endurecidas en depósitos recientes y antiguos. Muchos de estos 
ejemplos pueden ser completamente marinos y representan tran­
quilidad en el depósito. 

1.2. Diagénesis en agua Marina. 

n) Los oozcs de glob:igcrina ( de 90 a 3 300m; en Bathurst, 1979) 
están cementados por calcita alta en Mg, pero algo de calcita 
baja en Mg está presente. 

b) Caliza nodular roja con incrustaciones de minerales de Fe y Mn. 

Se propuso un proceso de subsolución de aragonita y/o calcita 

pnra la creación de estos nódulos sobre el fondo del mar profun 

do. Son scdjmcntos comunes como depósitos batiales sobre protu­

berancias geosinclinales en muchos estratos jurásicos alpino-~ 

diterráneos. Se ha clcscri to una solución aragonítica parcial y 

reccmcntnc i 6n en ngu:i pro [unda, 

1.3. Diagénesis por agua Mete6rica en las zonas Vadosa y Fréatica. 

a) Los mecanismos de disolución y crcaci6n de huecos son los siguien 

tes: 

1. - Solución de granos de aragonita arriba del nivel fréatico o 

soluci6n de anhidrita de reemplazamiento de granos catbonáti 

cos. 
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2.- Brechación de colapso si las soluciones tienen lugar. 

3.- En lodos calcáreos ocurre algo de flujo de material para for 

mar cavidades tales como las estructuras estromatactoides. 

4.- En lodos peloidaJcs se tiene níbrica fcnestral ( estrncturas 

ojo de pájaro) a través de la cual escapa el gas del decai­

miento orgánico concomitante con la desecación. 

S. - Ocurre conqx1ctaci.ón-so1 ud6n de arenas caldircas cuando el 

agua dulce percola a través de granos disueltos en calcare­
nitas no consolidadas ni cementadas. 

h) Los tipos de cemento de relleno de poros son variados (todos 

son calcita baja en Mg). 

1. - En arenas calcáreas: Cernen.to fibroso acicular; cemento de me 

niscos; cemento microcstalactítico; granular ( gn1eso o fi­

no) - pervasivo en la zona freática- ; rellenos geopetales 

de limo vadoso; cemento anular sobre equinodermos. 

2. - En lodos calcáreos: Altercición de calcita baja en Mg y cr~ 

cimiento de cristales <le c.1lcit~1 _granular a partir de agujas 

de aragonita; preservación de algo de la porosidad original, 

generalmcnte existe un decrecimiento del SO% ( porosidad de 

empaque original normal) a 25 ó 30% cuando se forma textura 

cretosa. 

3.- Vetas de calcita! rellenos de fisura siguiendo juntas olí­

neas de debilidad en las brechas de colapso. 

c) Calcificación: desarrollo de micrita .fina granular ( quizá micr~ 

espatita) con frecuencia pelctoide o gn.nnosa, con textura lami-
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nar ondulante o con pisolitos concresionales. Se observan granos mi 

critizados y algunos reméUlentes de bioclastos incorporados. El 

a~~rictamiento circungranular fonna brechas de varios tamaños. Tam­

b1én aparecen partes de calcita granular gntesa o cristales poiki_ 

líticos. Se nota tm color moteado al rededor e.le las rníccs, de los 

calcos y del cemento acicular quizá siguiendo los contornos de 

hongos. 

<l) Cnni) ios mi ncrnlógicos y rccmplazami en tos mctasom:ít icos: 

1) Exsolución de Mg de la estructura de las calcitas. 
2) foonnnci6n de n6dulos siliccos en antiguos niveles freát:icos. 

3) Cortezas de dolomita formadas por reemplazamiento de lodo 
aragonítico en superficies de exposición y capilaridad. 

4) Dedolomitización por CaS0
4 

por agua meteórica enriquecida que 

pcrcola el sedimento arriba del nivel freático. 

1.4. Diagéncsis por Salmueras en áreas evaporíticas cerca de la super­

ficie. 

a) Procesos que preservan el espacio poroso: 

1) Creación de textura cretosa por ausencia de cementación duran­
te la litificación. El proceso probablemente involucra la 

transfonnación durante tm gran intervalo de tiempo de aragon_i 

ta a calcita granular en salnueras.Puede ocurrir directamente 

abajo del gradiente hidrológico de los depósitos evaporíticos. 

2) Agrandamiento del espacio poroso por disolución y la consecue!!_ 

te reorientaci6n y preservación de la porosidad por solución y 
reprecipitación del co3 local durante la dolomitizaci6n. Esto 

produce la textura sacarosa de la dolomía. 
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b) Relleno de poros por yeso-anhidrita y reemplazamiento metasomáti 

co de calcita por sulfatos. 

c) Dolomitizaci6n en sedimientos aragoníticos ligeramente litifica- • 

dos debido al reflujo somero. 

1.5. /\guas subterráneas connntas profundas ( vaga.mente comprendido). 

a) Presi6n-soluci6n después del sepultamiento profundo. Estiloli tos; 

colapso de los granos bajo la carga debido a soluci6n ( oolitos 

<lefonnados); posible soluci6n <le anhidrita. 

b) Procesos de cementación. Difíciles de distinguir de aquellos de 

la zona de diagénesis fredtica. 

1) Cementación anular sobre partículas de eqtiinodcnno~, relleno 

final de huecos intergranuhires ( segtm<la generación <le cernen 

tos). 

2) Cementación final de lodos calcáreos. 

3) Cementación ele relleno de vetillas 

c) Quizá algo de dolomi tizaci6n posli tificaci6n. En tales texturas 

no hay evidencia de que la permeabilidad controle a la dolomiti­

zación. 

d) Desarrollo de calcita-microespatita neomórfica 

e) Reernplazamientos por anhidrita y solución subsecuente. 

-76-



f 
1 

¡ 

2.CLASIFICACION DE PROCESOS DIAGENETICOS 

Para la interpretación de las rnicrofaci es es nuy importante distinguir 

a los procesos diagenéticos ya que producen estructuras y texturas que 

pueden ser confundidas con las de origen primario. La diagénesis de car 

bonatos y rocas carbonáticas incluye a todos los procesos que involu­

cran solución, cementación, litificación y alteración de los sedin12ntos 

durnnte el ü1tcrv.11o entre el <lcp6sito y e] metamorfismo. 

La cantidad de alteración relacionada con la diagénesis depende de los 

anbientes diagenéticos ( anbientes post-depósito) que se analizaron. 

De acuerdo a los factores que intervienen en el proceso de sedimenta­
ción, cono en el sedimento misno, los procesos diagenéticos pueden ser 
clasificados de acuerdo a Puchbauer (1974), Milliam (1974) y Folk ( 1974; 

en Flugel E., 1982, p. 63) y se enmarcan cono sigue: 

2. 1. Diagénesis destructiva- DEGR/\DJ\CION DE CARBONATO: 

Erosión biológica. Destruye a las partículas de carbonatos y substr~ 

tos y crea cavidades. Los organisnos que horadan en sedimentos y pe.!:_ 

foran a subes tratos duros son organisnos destructores de carbonatos. 

( Véanse Tablas 5.1. y 5. 2) 

Erosión mecánica. Fonna fracciones de grnno fino y muy fjno por fra~ 

turamicnto y abrasión que puede destruir grandes bloques de arreci­

fes. La susceptibilidad a la destrucción depende de la microestruct~ 

ra de las conchas de organisnos, En costas de alta energía, la ero­

sión mecánica en general es lenta pero extensiva. 

La disolución de Caco3 puede efectuarse en anbientes silisaturados de 

carbonatos, Los parámetros importantes que controlan esa subsaturaci6n 

-77-

J 



' -.....J 
co 

' 

,.. .. 

Tabla 5. i. Construcci6n y destrucci6n de carbonatos po_r microorganismos epilÍticos y endoUticos (Schnerder. 1976) 

Construcción 
de 

carronatos 

Descanposici6n 
de 
Carbonatos 

tp;·"'"' 

Proceso 
Atrapamiento 
y ligamiento 
de particulas 

Cementación 
por Ca_Co3 

Incrustaci6n 
con eaco3 

Precipitación 
de eaco3 con 
algas rocila­
ginasas 

Corrosi6n bioló 
gica por orga 
nismos endoli 
ticos -
Preparación -
para la diso­
luci6n orgfuli 
ca de la super 
ficie de carba 
natos -

Los granos de sedimento son depositados 
mecánicamente y unidos por filamentos -
de algas 

Debido a que las algas asimilan Co y -

MC031 el Ph entre ellas es • 10; enton-
-2 ces el C03 alcanza concentraciones al--

tas y se ptede precipitar :inorganicaioo!!_ 
te (micrita no orientada) 

Las algas -azules, verdes y los hongos 
pueden :incrustar sus filamentos e hife­
nes con calcita micrítica formando es-­
tructuras en capas alrededor de tales -
filamentos 

En colonias calcificadas de Riwlaria,­
los cristales de calcita precipitan so­
bre tricomas :intercalados con musilage­
algaceo 

Perforaciones de algas verdes, verde-azu­
les y rojas así como de hongos y líquenes 
que liberan el sustrato 

El sustrato liberado puede disolverse más 
facilmente por agua de lluvia 

Abrasion biolo El sustrato liberado es alimento de aliru-. 
gica - nos m1croorgan1smos como gasteropoctos e-qui 

noaennos, peces, etc. -

, 

Signifi§do en 
Agua dulce Agua mar:ina 
Fonnaci6n de tra­
vertino y costras 
lacustres 

La calcita es re­
lativamente camn 

Unicamente calcita 
en agua dulce 

Calcita en lagos y 

ríos 

e. 6' .... ~ 
NIIJ 
IIJ (') 
!JI .... 
.. o 

CD :, 

~fs' 

ii 
r-t O\ 
0 UI ........ 
.... r-t 
r-tO 
0 UI 
!JI 

'< lii' 
g~ 
nr-t s.~ 
8'.!" 
!JI g 

r-t 

a 
8' 

Fonnación de a.ietpos 
algaceos de supra,-­
:infra e :intennarea -
(estranatolitos yº!!. 
coides) 

Raramente aragoni ta -
debido a la presencia 
de Mg2+o las sustan-­

cias :inorgánicas im-­

piden la precipita--­
ción 

En ambientes lacustres y terrestres así 
como en ambientes mar:inos 

ParticulaI111eJ1te 
en ambientes te -
rrestres 

,., 

Particulannente en 
ambientes marinos 

,, 



Grupos de 
Organismos 

i A. Hongos y Bacterias 

IB. Algas 

f· Espcnjas 

b. Biozoarios 
' 

6. M:>luscos 
1 ¡., 
r. 

i 

~- Antr6podos 

' 
t Equinodennos 

-""'~~""~'~ 

Tabla 5.Z. Erosi6n biol6gica por organismos perforadores. La destrucci6n de carbonatos no s6lo 
es producida por las perforaciones de los organismos sino también por su actividad alimenti­
cia. Los organismos herbívoros y otros que buscan su alimento entre los sedimentos (antr6ro­
dos) tambi~n contribuyen sustancialmente a la destrucci6n de carbonatos y la bioturbaci6n 
del lodo calcáreo. 

E j e m p 1 o s 

El ataque bacterial de sustancias orgánicas produce la desintegraci6n de 
los granos esqueléticos en los hongos perforadores, en contraste con la 
ele. las algas perforadoras, no depende de la luz sino de la cantidad de -
materia orgánica en el sustrato. Las perforaciones tienen diámetros ne-­
nor es de 4 rm. 

Las algas que hacen perforaciones en el carbonato y en las conchas de -­
los roluscos son: las algas azul-verde, las eucari6ticas verdes y, rara­
ioonte,.las algas rojas. La profundidad rependc de la intensidad y calidad 
de la luz, debido al papel vital de la fotosíntesis. Se conocen algunas 
excepciones en las algas azul-verde. Cada especie produce perforaciones 
específicas. El diámetro de estas está entre l f"lll y 100)'4 . Incluye la -
fonnaci6n reciente de cubiertos ele micrita y micritizaci6n. 

Perforadores químico-mecánicos coro clinoidae de la familia de la des-­
ioospmja. furante el proceso de perforac16ñ se renueve el sed.immto car­
bcnatado. Ejeq>lo: Cliona lampa (intramarea) , reuueve cerca de 6- 7 Kg/ 
/mi- de carbonato en 100 dias. 

Perforaciones alargadas y ramificadas fonnando redes especialmente en 
conchas. Diruietros entre 100 y 200 flM-

Pelecípodos perforadores: Mitilidae Reciente y gastrochaenidae. Perfora 
clones mecánicas, menos frecuentes las químicas. 

Sinpmculis y polichaetes; destrucci6n de colonias y corales 

Cirripedia con Lithotria y Acrothoracicaceae 

Equinoides principalmente regulares; destrucci6n de costas y arrecifes 
coralinos. Erosi6n biol6gica y pTOducción de sedimentos. 

.... 

Biotipo 

Marino y no marino; aruas someras 
y proftmdas . 

Preferentenente en aguas marinas someras 
en el límite inferior de la zona fotica; 
con frecuencia en las zatas de intennarea. 
Principal!OOnte participa en la desintegra 
ción bioerosional de cortezas calcáreas. -
Se conocen microperforaciones hasta a --
1.6m en la interfase agua-sedimento. Pue­
den contribuir el desarrollo de porosidad 
durante el sepultamiento temprano. 

Preferentenente en la zooa más profunda 
de intennarea y en la de inframarea (prof. 
prom. 100m). Perforaciones en conchas y 9! 
lizas. Destrucci6n de arrecifes coralinos 
recientes 

.Anbiente de litoral 

En varios anbientes marinos. Los pelecípo­
dos especialmente en áreas someras . 

Marino, particulannente en aguas saieras, 
zonas de marea y biotipos de arrecife. 

Particularnente en anbientes costeros y de 
marea. 
Preferencial.mente en la zooa litoral y sub­
li toral; destrucción de costas carbonatadas 
tropicales. 

,1 4,$,, J , ikM'flMi -- +wf313iF?,I© .. 14%%, ~ 
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son: baja temperatura del agua, presión parcial alta de co2 o bajo 

pll e inc1:cmc11to de la prcsi6n hidrostñtica. En lns wn:is de marcas 

la disolución de carbonatos está fuertemente afectada por las fluc­

tuaciones diarias y estacionales en la temperatura del agua en el 

sistema o2-coz- Sin embargo, la intensidad de la disolución química 

por erosión en este arrbiente parece ser relativamente baja. A la in 

versa, la disolución de Caco
3 

es de mayor importancia en los océanos 

m(is proftmdos donde la disolución es directamente proporcional a la 

presión hidrostática en aguas profundas y también está influenciada 

por la oxidación del material orgfuiico. 

Los sigtdentes factores que pueden a fcctar la resistencia a la di so­

lución pueden ser vistos en láminas delgadas: 

+ Tipo de matriz entre bioc]astos. Posibilidades: matriz homogénea o 

no homogénea ( por ej. micrita homogénea o lirnolita calcárea); el 

tank'lño de los cristales de micri ta; porosidad intercristalina vi si 

ble o poros intcrgranulares; matriz de calcita, dolomita, Si02 , 

etc. Estos factores pueden afectar el curso de la diagéncsis mcte6 

rica. 

+ Sustandas org6nicas en los bjocl::!.stos o en la matriz. f:l decai.,. 

miento de las sustancias orgánicas puede producir un ácido destruc 

tivo y así dar mayor oportunidad a la disolución. 

+ Mineralogía <le los elementos de las conchas. Las solubilidades va­

riadas de los minerales carbonatados llevan a tma destrucción se­

lectiva y a la fonnación ele huecos. 

+ Tamaño, fonna y orientación de los cristal es. La mayor relación -,: 

superficie/volumen de los cristales elongados más pequeños incre1ren 

ta la oporttmidad de disoluci6n. 
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+ Micro y ultraestructuras de las conchas. Conchas con poros en las 

paredes pueden ser más susccpt ihlcs a disolución que las conchas 
homogéneas. 

2.2. Diagéncsis constructiva• AGIWJ/\CION DE CARBONATOS 

A- lsoquímica ( sin canóio de la composición química de los sedi• 
mentos). 

1.- Cenentaci6n: relleno de huecos primarios en o entre particulas; 
relleno de cavidades de solución por cementos precipitados quf 
micamentc. De esta manera los sedimentos se consolidan, la co~ 
pactación es disminuida o evitada y se inicia la litificaci6n. 

a) Fonnación de ce1rento diagenético primario ( cemento "A"). 

- A expensas de carbonatos inestables ( por ejemplo aragonita 

en granos esqueléticos). 

~ Por evaporación del agua(de los poros)rica en caroonatos en 

la zona de suprarnarea . 

• En el piso del océano. 

b) Formación de cemento diagenético tardío C cemento "B"). Es 

el cemento formado despOes de la consolidación del sedimen• 

to o despu@s de la coJll)actación. El camonato necesario pu~ 

de ser generado por presión.solución. 

2.• Neomorfismo. Este término fue introducido por Folk ( J965, 21, 
en Fl uge 1, op . c it . , p , 64) cono m "comprensivo término de 
ignorancia" para todas las trnns fonna.ciones minerales en las 
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cuales el mineral puede pennanecer intacto o ser convertido a 

un mineral polimorfo. 

a) Neomorfismo coalescivo. Es cuando los grandes cristales cr~ 

ccn a expensas de los más pequeños ( es el neomorfismo de 

"agradación"; por ej. canbio de una condrn de braqui6podo 

laminar calcítico a una concha de cristales ecuantes de cal 

cita). Tmmit3n hnplica el crecimiento de pequeños cristnles 
dentro de m gran cristal ( es el neomorfismo de "dcgrada­
ci6n", por ej. en los restos de eqúinoclermos). 

b) Transfonnaci6n ( invcrsi6n) de aragonita a calcita por solu 
ción y precipi taci6n -lH -~.ltu en un anb iente acuoso. 

- Transfonnación homoaxial con conservación de la forma del 
cristal ( por ej., microestructuras esferuliticas en celen 

terados); algunas estructuras de oolitos;cemento "A" de calci 
ta. 

- Transformación heteroaxial. No existe correspondencia ópti­

ca o estructural entre los critales de calcita y aragonita. 

( por ej. en conchas de moluscos). 

c) Recristalizaci6n ( terminología de Folk, 1965, en Flugel op. 

c.it., p. 65). Se refiere al crecimiento de cristales sin es 

fuerzos a expensas de cristales con esfuerzos del mismo mi­
neral e incrementando las condiciones de temperatura y pre­

sión ( metruoorfismo). 

3.- Proceso de disolución en los cuales el carbonato es selectiva 

mente disuelto, por ej. en las suturas de arcilla ( formación 

de estilolitos) ocurre porosidad secundaria . 
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B. - Aloquímica ( calibio en la coDl)osición quíJlúca de los sedimen 

tos): 

1.- Dolomitización. 

a) Dolomitizaci6n diagenética primaria en sedimentos no liti 

ficados, en anbientes evapbríticos con incremento de sa­

linidad. 

b) Dolornitización diagené!tica tardía, despu@s de la consóli 
~ 

daci6n del sedimento. 

2.- Dcdolomitización ( recalcificaci6n): disoluci6n de dolomita 

y recmplazandento por calcita, usualmente con ilúluencia de 

agua dulce. 

3. - D.isolución de Ng~Calcita y fonnaci6n de calcita por lo que 

las partes du1·as de crirbonatos o cenentos carbonáticos son 

preservadas. 

4. - Silicificación. 

5. ~ fonnaci6n <le mine1·a.lcs autig~nicos. 

Por la amplitud e importancia de los procesos anteriores es 

conveniente tratarlos por separado en capítulos independie~ 

tes. 
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VI. IJIAGENESIS I&)QlJlMICJ\: CtMEN'li'\ClON 

I. Introducción. 

Este fenáneno es uno de los cmnbios diagenéticos más comunes. Se efec­

tGa cuando se deposita cemento en los intersticios de los sedimentos. 

El cementante puede derivarse de la roca misma o de las soluciones que 

pasan a través de ella. La cementación puede ser contemporánea al dep§_ 

sito o posterior al mismo. En algunas ocasiones 1a cementación es fun­

ci6n de una recristalizaci6n simultánea. Como resultado de este proc~ 
so tambi@n se reduce la porosidad y el mineral precipitado que cementa 

a los granos entre sí es posterior a los mismos. Los principales minera 
les que actúan como cementantes son la sílice ( en fonna de cuarzo) y 

la calcita ( cemento espático). Otros minerales menos comunes como 

cementantes son la dolomita, siderita, hematita, geothita, limonita, 

calcedonia, 6palo, zeolitas, feldespato, anhidrita, yeso, barita, celes 

ti ta, halita y minerales arcillosos. 

Cuando la ceme11taci6n por la silice se produce en una arena cuarzosa, 

los elementos rrirnitivos se agrandan y tienden a retomar la forma cris­

talográfica del cuarzo. ( Fig. 6.1 ). En lámina delgada se distingue 

esta cementaci6n porque el grano detrítico ( generalmente redondeado) 

presenta en sus bordes impurezas ( de hierro) sobrepuestas con cuarzo 

de neofonnación. En otras palabras se dice que el cemento se deposita 

en continuidad cristalográfica sobre los granos detríticos. Si el cerne~ 

to es mineralógicamente diferente se pueden presentar varias relaciones 

texturales. En el primer caso, cada poro está relleno con un cristal 

único, ocasionalmente, con dos o tres de esos cristales. En otras situa 

ciones, los cristales de calcita son grandes. En tm tercer caso, los 

granos de cuarzo están ampliruniente separados en un campo de carbonato. 
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FIGURA 6.1, Cristales de cuarzo elongados por crecimiento secun­
dario.· Los contornos punteados representan los bordes originales 
de los granos de arena.,Las líneas continuas representan el cri~ 
tal reconstruido después del sobrecrecimiento. (tomado de Irving 
and ~an Hise, 1884) 

Existen diversas teorías para establecer la secuencia de depósito de varios 

minerales precipitados en una oquedad, sin errbar~o, los criterios que mejor 

definen la sucesión son los sip.uientes: los minerales p~ecipitados primero e~ 

tarfm mcj or fonnados, scrnn m;:is cucdralcs y se presentarán adheridos a las p~ 

redes de los intersticios. Los minerales depositados en a1timo término deben 

ocupar • el espacio restante y amoldarse alrededor de los cristales fonnados 

primeramente. No obstante, hay que detcnninar si efectivamente esos minerales 

son resultado de precipitación en un hueco o son producto de reemplnzo. Para 

esta última situación los criterios deberán aplicarse en fonna contraria. 

Para explicar la procedencia de los cementantes parece muy lógico adoptar la 

posición de Friedamn ( p. 145, op. cit.) la que estipula que la remoción de 

material puede crear nuevos poros y asimismo puede ser la fuente de la sust~ 

cia cementantc para su posterior precipitación a varios milímetros o kilóme­

tros de distancia. 
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Se pueden hacer generalizaciones con respecto a los procesos y productos 
de cementación. Con reservas, esas consideraciones se pueden aplicar a 
los tres anbicntes diagcnéticos: -1) el s1ñaéreo, es decir, el cogenéti­
co de agua dulce; 2) el stf>marino eogcnético y 3) el cortical profundo 
o mesogenético. Las reacciones químicas y físicas en los tres anbientes 
están relacionadas y tienen mucho en comOn debido a que el principal 
proceso e~ la procipitac::i6n do lDla masa do cristales a partir de lma so 

lución. Entre las múltiples interrogantes sobre la génesis y emplazamie!!_ 
to del cementante se tienen las siguientes: ¿ ílajo qué condiciones crece 

2+ -el cemento?,¿ r.óJll) fueron transportados los iones Ca y HC03 al si-
tio de crecimiento?,¿ De dónde proviene la enorme cantidad de Caco3 
precipitado?¿ Es primaria la cantidad de Caco3 requerida y existe la 

compactación?. Téngase presente que las porosidades de lodos y arenas 
carbonáticas red entes varían entre 40 y 70% (Ginsburg, 1964 y otros; 
En: Bathurst, 19 79, p. 415) pero en la mayoría de las calizas antiguas 

dicha porosidad es menor a 5%; además, muchas calizas muestran poco o 
nada e.le compactación por aj LL<;tc e.le c111pac¡ue o fractura de granos. Se ve 
la necesidad de concluir que la alta porosidad primaria ha sido reduci­

da por introducción de cemento. 

La precipitación de un cenento no puede ser estudiada aisladamente ya 

que es solanente uno de los procesos en la complejidad de reacciones 

que aconpañan la estabilización ( litificación) de sedinentos carbonáti 
cos. Es probable que la estabilización se logre principalnente coJll) ~ 

sultado de varias reacciones que involucran disolución y precipitación. 

Queda claro entonces que el tr-:1tar separadamente a la cementación del 
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neoioorfisJID es una di visión artificial.·· Estos dos procesos causales son 
1 

los mienbros finales de un espectro de procesos: El tamafio de los poros 

en los cuales se efectúan las reacciones varía grandenente desde la cá­

mara de un gaster6podo hasta el espacio más pequefio ( en el que la p~ 
cipiiaci6n y solución tienen lugar), cono es el intersticio de un mosai 

co cristalino. 

2.- RECDNOCIMIENfO DEL Ca.mNI'O EN SECCION DEL6ADA 

No toda la calcita espática en las caliz~s es cemento; parte de ella·es 

neom6rfica. Este doble origen hace r-oncr énfasis especial en la textura 
de la calcita espática de manera que se pueda distinguir con certeza 
m espacio relleno decementode una micrita neom6rfica o de un molusco 
aragonítico calcitizado'. La palabra cemento se toma para definir todo 
cemento precipitado pasivamente, es decir, cristales de carbonatos re .... 
llenando espacios, que crecen adheridos a l.Dla superficie libre. 

Los criterios para reconocer al cemento por su textura son: 

' ' 
1) El espato es intersticial ( interpartícula} con partículas redon, 

deadas y bien seleccionad.as que estlin en contacto depositacional 
una con otra. La micrita de la cual pudo evolucionar el espato 

por neomorfisrno de agradación es diferente y se considera improba .,.... 

ble que haya estado en el sedimento original. 

2) Hay dos o más generaciones de espato cuya distribución es i]Tl)róba .,.... 
ble que se logre por neomorfismo de carbonato de grano fino. (fig. 
6 .2) !. 

1 

3) No hay estructuras relictas tales cono son vistas en el espato 
neollÍJrfico. 

l 
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Fragmento d • equlnod •rmo 

Estados de crecimiento 

Fragmento de equinodermo 

~ Sed, de grano fino 

D Calcita libre del Ión ferroso 
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; _ 't,'• ;', Calcita rica en Ión ferroso 
... , , - ""' 
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Fig.G 1 .fzquier<la. Representación esquemática de las etapas del crce1rn1cnto sintaxial 
del cemento de calcita sobre LD1 fragmento de equinodermo. (Tornado de Evarny y Shcarrnan, 
1%S). Fig. Derecha. Al igual que la figura izquierda muestra el cambio en el conte­
nido de fierro ferroso con el tiempo. ~spués de un período de prccipi tación sin fie 
rro, se depositó algo de lodo calcáreo en los poros restantes. La cubierta geopetal­
de este lodo fue enterrada posterionnente por tma capa de cemento rico en fierro. El 
lodo suministró núcleos para muchos cristales de cemento, pero el sohrccrecirniento -
sintaxial sobre el cquinoidc continuó controlando el re11cno de poros. (Tornt1<lo de -­
Evamy y Shcarrnan, 1965). 
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4) Las particulas coJJt)uestas de rnicrita ( por ej. peloides) no son 

alteradas a espato. 

5) Las coberturas <le micrita sobre las partículas no son alteradas 
a espato ncom6rfico. 

6) Micrita depositada mecánicarnente;está presente pero sin alterar. 

7) Los contactos entre el espato y las partículas son abruptos. 

8) El margen del mosaico espático coincide con las superficies que 
nlg,ma vez estuvieron libres, tales como las superficies de par­

tículas esqueléticas o de oolitos o 100ldes de fragmentos de con­
chas aragoníticas. 

9) El espato ocupa una cavidad que esta incompletamente rellena. 

10) El 100saico espfitico ocupa la parte superior de una cavidad cuya 

parte inferior está ocupada por sedimento interno con su cima más 
, o menos aplanada ( geopetai). 

11) La masa del JOOsaico espático tiene la forma qur puede esperarse 
de un relleno de poros o de una incrustaci6n tal coJOO tufa o es­
talactita. 

12) Los límites intercristalinos en el mosaico están constituidos de 
contactos planos, 

13) El tamaño de los cristales se incrementa hacia afuera del subs 
trato del nDSaico espático. 

14) Los cristales del mosaico tienen una orientaci6n preferida de los 



ejes ópticos, perpendiculares al substrato inicial del mosaico. 

15) Los cristales del 100saico espático tienen ma orientación preferi_ 

<la <le la forma con sus ejes mayores perpendiculares al substrato 

inicial <lel mosaico. Un ejenqüo cHisico son las fibras radiales 
en las rocas de playa. 

16) Los mosajcos están caractcrj zados por un alto porcentaje de jtmtas 
enfacialcs ( fig. 6.3.) entre jtmtas triples; los porcentajes va­
rían de 30 a 37% mientras que para el espato ncom5rfico varía en~ 

tre 2 y 5%. 

17) Las texturas características de espato neorrórfico están ausentes. 

a 

Fig. 6.3. Diagrama de la tmión triple entre los cristales a,b,c. 

Como fvW es ma línea recta esta mión triple es tma j~ 

ta enfacial. 

Según Bergenback y Terricre ( 1953, en B'athurst, op. cit., p. 420 ) los 

criterios del 1 al 5 indican que la. calcita espática fue un cemento. 
' ' 

Nelson ( 1959, en Bathurst,op. cit., p. 420) estableció la presencia ca-

racterística de dos generaciones de cemento y la improbabilidad que el 

lodo pudiera ser depositado con granos abrasionados ( criterios 6 y 7). 



Estos siete criterios conducen a: a) puede ser demostrable que la calcita 

nunca estuvo presente en el scdimcnto;b) donde la micrita estn presente, 

su estado inalterado demuestra que no ha habido nemrorfismo; c) que el 

contacto entre w1a matriz micrita neonórfica y los granos de cn1careni-

ta no puede ser abrupto ; d) dos generaciones de espatit[l, l'JW finamente 

cristalina y ma posterior más gruesamente cristalina no pueden ser pro­

ducidas en m espato neom5rfico. 

Los criterios 12 al 15 son de esperarse si los cristales espáticos han 

sido precipitados de una solución y han crecido adheridos a una superfi_ 

cíe l:ibre. Sin eni.1argo, la alta frecuencia de juntas enfad nles en ce­

mentos comparada con el espato neomórfico así cono las dos generaciones 
de cemento son los dos criterios más definitivos para distinguir en­

tre dos tipos de espato. 

3. TERMif\OLOGIJ\ DE TIPOS DE CEMENrüS ( ncs. 6 .4. y 6 .5.) 

En tabla 6. 1 se incluyen definiciones, génesis y sinónimos para unos 

pocos <le los mnnc rosos tj pos de cementos carbon5ticos. lle acuerdo a 

Mill:iman( 1974, en FlÜgel, op. cit, p. 72) las diferencias en el tipo 

de cementación aparecen en los anbientes de intermarea y su)marea. En 

las zonas de submarca,Mi lUman diferencía entre tipo marino somero 

( /\-relleno de huecos pr:imarios y perforaciones biogénicas con sedimen­

to interno y posterior litifi.cación; B - cementación de partículas ais­

ladas por cemento micríticos y fibrosos, típico para aroiente de plata­
forma) y cinco tipos de aguas más profundas. 

En muchas calizas pueden ser vistos dos clases de cementos caracteriza­

dos por diferentes tipos de fábrica debido a que la cementación frecuen 
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Fig.6.4. Tipos de cementos carbonatados. A. Cementos fibr~ 

sos como sobrecrecimientos sobre bioclastos. Este cemento 

consiste de cristales que crecen en disposición normal a 

la superficie, como un "cemento ele drusa". Este correspon­

de a cemento tipo A (usualmente diagenético temprano). Los 

poros remanentes est5n rellenados con cemento B (general-­

mente cliagenético tardío). B. Cemento granular. C. Anillo 

de cemento sintaxial alrededor de remanentes ele equinoi<les, 

en continuidad óptica con los cristales originales. n1 y -

o2 . Cristales va<losos de limo en los intersticios ligados 

por cementos fibrosos. 

Leyenda: Puntos finos sedimento micrítico original; líneas 

paralelas, cementos fibrosos; puntos gruesos, limo vadosos; 

fireas en blanco: cemento granular. Tomado de Dunham _(1969 

en flugel, 198 2, p. 73). 

Otra terminología para la descripción de cementos es la pro­

puesta por Folk (1965) para calcita precipitada directamen-

te. En la tablaói2aparecen los tipos de calcita "precipitadas" 

normalmente. 
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1. Fibrosa 

2. Gnm.üar 

3. DrQsico 

4. c-tto fibro 
IO radial -

s. ea.rito llicrl 
ta -

6. C.-to de •• 
bo1'dlt sinta•• 
xial. 

7. <:e.nto en 
-isco 

a. oi.mto col­
pnte o esta 
J.aattico. -

9. c:e..ito dien 
te de perro7 

(.1 TIPQ5 IJl CBENTOS CARBOIATAD:6 

FABRJCAS_DE CEMENTANTE CARBONATADO 
DEFINJCJON 

El eje de alarpáento del cristal 
es petpendicul ar a las paredes del 
poro o a las s~cies de las •· 
partlculas; cristales aserrados; • 
cristales pardas. • 

Cristales anedrales a subedrales, • 
~rai.nte uyares de 10 a 60 al.· 
ti.Id.eras; IIOJWllsnte no hay 1na -
orientad.en prefeiencial de crista­
les. 

Crutales -dnles a simedrales, -
nonalante ayores a 10 llililllcras, 
el t-110 de los cristales .-rita 
desde las peredl!s de los poros ha-• 
cia el centro de la cavidades; ID! , 
fo~ cm nicoles C?UZados, extin•· 
ci&l no OIIG.llaite; los bordes de •· 
los cristales - p1-; 111s del • 
SOi de los cristales forwa ID in¡¡u­
lo de 1801 (fomaldo jlDtas enfaci!. 
les) en la intersec:ci&l de tres • • 
cristales; freaateante Fe-Ca. 

Cristales de oeaato COI liainas 
aacladas, c-edais; ejes 6pticos 
COIWr¡llltes y ejes de alu¡lllli9!!_ 
to diver¡aites • slDCristales; • 
sdnecreciaillllto perpendicular a 
las paredes del poro; extinci&l • 
c:,imlante, 1111i1les intercristali· 
1101 no planaies; inclusic:JIIIS. 

Cristales - de 4 lliliJd.cras 
o - de 30 llilhd.cns. 

Crecia:1.ento sintmal de arapi• 
ta o calcita sobte m nllcleo exis 
tente; bien doaantado pera criI 
tales de frapmtos de ec,.tinoder­
.,, pero taabi& • ·caaoce en CC!!, 
chas de forainlferos, aoliacos y 
corales. 

&l poros inter¡nnulues, entre, 
pero especialsnte, debajo de las 
pertlcula. 

Costras ... gruesa de ~to A : 
en los techoi de caridades o deba 
jo de las partlculas. -

Cew:nto dnlsico o g:l'lllUlar CCll1 e!_ 
quinas de diente de perro aserra· 
das. 

GENES IS 

Gmeralsnte forma ID ceaentante cliagen6tico 
tipo A. &lbiarlno: fibras alargadas de ce.en 
tante . aragmltico; fibras cortas de calcita­
Mg; invetsilín a calcita. Jntenarea; cemen-­
tante de calcita. Frecuentemente en aauas ~ 
meras, litorales y stblitorales; ~te• 
en aguas profmdas; en rocas de· playa. 

Fora cemmto B; normalmente se fOJ111B despub 
de la litific:acl.6n del sedimento; ~te 
despu& de la ~aci&l en ID aedio mb. • 
slbmrino; usualmente despu& de la fonaci&l 
del -to A; Crlicamente el cemento iscátri 
co es sillilar al ceamto B en Ílll!dios anbienti" 
les slbaereas; tabil!n, en medios 1111Pientes ::­
•rinos profmdos. 

Fora cemento B {diagene!tico tardío). Rell­
el espacio libre reanente despub de la ce-• 
-taci&l en adios ai>ientes stb.rlnos. T• 
bi& se encuentra en aedios •ientes arinoi, 
S<9!J'OS y proftndos, ast aa, en aedios - • 
bientes stbal!reos. Los cristales ~ sobre 
~cies libres en soluci&l supenaturada. 
El -to clrilsico t_,il!n se encuentra m zo 
nas vadosas y frelticas. -

Coltrovertidll: ZCII& stbarina o Vlldosa 

A - Qa> cieaanto A (aa, calcita de "' • 
criptoeristalina), por ej-.,1(,, en rocas de 
playa; m huecos de arrefica. ~: m 
aedios amientes COI poca wlociclad de sedi· 
-taci&l, por ejeaiplo Qiyots. 

Desarrollo dlt iraldas cristales epti~te 
aint1- scibre los cristales individuales • 
ele frapentos de equinoderm o de conchas •• 
Indica i.na stbsuperficie de qua clüca o ce­
-taci&I SIDalmla, o \ma ~tac:i6a arina 
teaprma. 

Qmiste de calcita Mg o arapita; se orid 
na m la iana vados& por la precipitad6a cli' 
carllolato dlt peltcula capilares. 

Daspu& de salidas repetidas, las aotas quedan • 
colpado pnfe1'9nteamte de los techos de cavi· 
clades (..U.O amiente vadoso) . Esporidi-te 
t1111Pil!n en la iana de intetarea o•~· 

Se encuentn en medios ablentes •te6ricos; •• 
posibl-te en las zona s~rea e interarea. 

SINONJMOS 

A circular; espatita fibrosa; ce.en 
to palizado; ce.iito fibroso-radia! 
cemento bandeado fibroso. 

Se sugiri6 originalllll!:nte para text!!_ 
ns interperttculu. Aictualamte se 
usa cea, opuesto a fibroso, o cea, 
ID tfrllino general; algmas veces • 
es ID s:in&liao para dnlstco·; ce.en­
to granular. 

M:lsaico dr<isico; ori¡inalante se •· 
sugi.ri6 para ~ en poros ~ 
rios o secmdarios; ~to de msm. 
co ch1lsico. -

Est'IUCtllras de espacio abierto en 
calizas de arrecife representan ~ 
ID desarrollo especial de texturu 
radiales. 

<:eanto Nmc:rocristalino. 

09anto de boidlt; sobreaeciaiento 
sintaxial; ~to de calcita sin• 
tmal. 

Dnaa llicroestalactttica; -
gnvitacional: sinter o llicrosinter. 

eie.nto denudo. -1to de calci• 
ta escalenol5drica. 
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Tabla 6.2. C6digo de nom~nclatura para calcita directamente precipitada. 
NOTA: El mecanismo formativo es precipitación directa (P). 

Fundamento Forma de 1 grano .. T~rmino Símbolo T~rmino de Bathurst 
(1958) 

Ecuante; sobre nú- X- Sobrecreci 
cleos monocristali miento mono-=- p .E'.* Om Borde de cemento - cristalino (1) nos. 
Ecuante; sobre nú- X- Sobrecrec1.-

Sobrecreci- cleos policristali miento ecuante P.E. * o 
miento sin- nos. 
taxi al Hojosa - sobre nú- X- Sobrecreci- Cemento Mosaico 

(O) cleos policristali miento hojoso P.B. * o granular drústico 
nos. (si está (dentro 

;- ibroso - sobre nú 
entre - de fósi-

X- Sobrecreci- aloquími les, etc. 
cleos policristalI miento fibroso P.F. * o cos). -
nos. 

Cortezas ( C) Ecuante 
orientada físi 

Corteza ecuante P.E. * C(w) 

camente sobre Hojoso Corteza hojosa P.B. * C(w) 
las superfi- Fibroso Corteza fibrosa P.F. * C(w) cies. 

Ecuante X-Mosaico P.E. * Orientadas 
al azar Hojoso Muy rara o nula¡ pudieran exis 

tir "mosaicos hojosos"; los -=-
Fibroso "mosaicos fibrosos" probable--

mente no existen 

* Agregue el número del tamaño cristalino. Por ej. P.E. 4 Om, P. F. 2c. 
X- Agregue el término del tamaño cristalino. Por ej. sobrecrecimiento hojoso fino (o sobre­

crecimiento hojoso finamente cristalino). 
1. Los monocristales pueden ser hojosos o más raramente fibrosos; utilice "sobrecrecimiento 

monocristalino hojoso". P.B. Om, etc. 

(Tomado de Folk, 1981, p. 42) 



teirente ocurre en fases diagenéticas sucesivas ( por ej. cementos marinos 

y cementos freáticos). 

El ceirento A o cemento fibroso sobrecrece perpendicularirente a las par­

tículas y hacia el espacio poroso. Los cristales son con frecuencia pa.!:_ 

duscos por los contaminantes submicrosc.ópicos. El ceirento A es común en 

ambientes so.meros; sin enbargo, tanñién aparece en rocas de playa y en 

anbientes 1mrinos más proftD1dos con sedi100ntaci6n restringida ( fosas 
de oceáno profundo, Guyots). Es conún en calizas arrecifales y calciru­
ditas y en brechas prearrecifales. Los cerrentos encontrados en cavidades 

de solución han sido atribuidos a fases de eirersión ( zona vadosa). 

El cemento B. El relleno del espacio poroso pennanece aun después de c~ 
mentación previa. El nnsaico granular o de drusas está constituido de 

cristales anedrales ecuantes, Se puede observar que los cristales crecen 

hacia el centro del hueco; en huecos grandes los cristales elongados 
. . 

pueden crecer perpendicularirente a la pared del poro[ cemento radial ..:;fi 

broso). Este tipo de cemento es encontrado en arrbientes marinos ( mares 

so.meros y profundos) tanto como en zonas meteóricas. Los cementos forma 

dos por calcita equigranular se fonnan en presencia de agua dulce; el 

cemento A no se fonna.. En esta ciase de anbiente el cemento B está com­

puesto fundamentalmente Pº! calcita ferrosa, Por su parte, el cemento 

A no contiene este tipo de calcita. 

4. TEXTURA DE CEMENTOS CARBONATICDS CXM) CRITERIOS DE FACIES 

El conocimiento de los tipos y te.xturas de crementcs es esencial para el 

reconocimiento de los anñientes diagenéticos mayores y- para la. interpr~ 

taci6n de la tendencia de la porosidad en las rocas carbonáticas. La ·ft 
gura 6.5 resume las características de los diferentes anbientes diageni 

ticos someros del subsuelo. Las etapas diagen@ticas aparecen en la ta~ 
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fíg .6.4Efectos diogenéticos en carbonatos de oguos someros. 
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bla 6.3. 

4. 1. Zona marina freática. 

Se refiere a mares someros templados ( ·menores a 100m) con sedimen 

tos o rocas en las cuales todos los espacios porosos están rellenos 

con agua mar1na normc11. F.ste mrhiente puede ser cliv:idiclo en dos zo 
nas: a) Zona marina freática activa en la cual el movimiento de 

agua en conbinaci6n con otros procesos ( por ej. fotosíntesis, re~ 
piraci6n de organismos, p@rdida de co2, bacterias) produce cernertt~ 
ci6n y b) Zona marina freática estancada en la cual el movimiento 
de agua a través del sedimento es relativamente lento y la cemeli.ta 
ción no ocurre. 

a) Zona marina freática activa, La cementación ocurre donde las 
' mareas, olas y corrientes son capaces de mover el agua de mar 

dentro de los sedimentos, El mecanismo trabaja mejor en los 

márgenes de la plataforma con rígidos sustratos formados por 

esqueletos o ligazones orgfulicas ( por ej. arrecifes) y en· al~ 

nas barras de arena carbonática cercanas a la costa. Los cemen­

tos precipitados dominru,tes en este arrbiente son calcita..-Mg y 

ara_gonita. 

El cemento de calcita-Mg forma costras isopacas sobre los granos 

consist:ienclo ele cristales micrí ticos r6nbicos. El cemento de arág~ 

nita marina está típicamente presente como cristales fibrosos en 

l.D1a variedad de texturas las que pueden ser causadas por: el s~ 

trato sobre el cual tiene lugar la cementaci6n, la naturaleza de 

la cavidad y la velocidad de cristalizaci6n. 

El principal criterio de cemento marino es la textura fibrosa. 
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TABLA 6.3 Etapas típicas cliagenéticas de rocas carbonatadas (Lungman, 1980). 
La cliagénesis de lll.lchos carbonatos empieza en af.Uas someras marinas, 
en zonas frctiticas y tennina en la etapa 6, Ln emersi6n de calizas 
hacia aguas dulces de zonas vaclosas puede provocar una soluci6n -
adicional en aguas mete6ricas subsaturadas, produciendo alguna poro 
sidad secundaria (etapa 7). La etapa 8 representa una nuevá situa--
ci6n bajo la superficie caracterizada por una reducci6n de la porosidad. 

Ef APftS AMBIHfl'E 

l. Dep6sito Fre~tico marino, 
marino somero 

2. Micritiza Freático marino 
ci6n y cernen 
taci6n subma 
rina intra· :-
grano. 

3. Cementaci6n Freático marino 
Marina intra- activo 
granular. 

4. Precipita- Canbio de fre§tico 
ci6n de cernen marino a freático 
tos de calcita de agua dulce 
espática. 

S. Lixivia-­
ci6n de ara&2_ 
nita y algo -
de calcita Mg 
a calcita. 

6. Récristali 
zación finaC 
de granos .: -
inestables y 
micrita a cal 
cita. 

7. Formaci6n 
de porosidad 
cavernosa y -
re cristal iza­
ci6n de micri 
ta. 

Freático de agua 
dulce subsaturado 
con aragonita 

Freático de agua 
dul :-:e 

Agua dulce vadosa 

8. Relleno de Freático de agua 
cavernas con dulce. 
calcita espát.!_ 
ca. 

--98-

CAMCTERISTICA5 

Dep6sito de bioclastos 
(p.ej. algas rojas, fo 
raminHeros, rroluscos-; 
equinoderrros), el sedi 
mento contiene calcita 
-Mg y aragoni ta 

Micritizaci6n de grano 
por microbiota perfor_!! 
dora (lo que produce -
envolturas de micrita). 
Cementaci6n menor en -
pequeftos poros de bio­
clastos. No hay altera 
ci6n de granos, no hay 
li)(iviaci6n. 

POROSIDAD 

45\ + 10\ 

40\ + 10\ 

Cementaci6n intragranu 
lar por aragoni ta y -:­
calci ta-Mg. El cemento 
forma nmrgenes isopa--
cos en todos los granos. 20\ + 10\ 

Todo el espacio de los 
poros está relleno con 
calcita ecuante, que se 
engruesa hacia el cen--
tro de los poros. Pue--
den encontrarse calcitas 
hojosas así como sobre--
crecimientos sintaxiales 
en fragmentos de equino-
derrros. 10\ + 10\ 

La aragonita y algo de -
calcita-Mg se lixivian, 
produciendo porosidad - -
m6ldica. M..lchos granos -
de calcita-~1g se pueden 
neoJOOrfizar a granos de 
calcita nonnal. 

Cementaci6n de toda la 
porosidad rróldica por -­
calcita. Las formas y -­
texturas de los granos -
se pueden conservar aCm. 
La micrita puede recris­
talizar a microespatita 

La porosidad cavernosa 
corta tanto los granos -
como el cemento. Se pue­
de presentar lixivi?c~fu 
selectiva de fósiles. 

La porosidad cavernosa se 
puede rellenar con calci-

20\ + 10% 

5 \ + 10\ 

10\ + 5 \ 

ta ecuante. 5 \ + 5\ 



l 
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Para distinguir calcita-Mg marina fibrosa antigua de cerento ara­

gonítico se utiliza la morfología del cristal. La arnr.onita orto­

clíniéa generalmente tiene fibras con puntas cuadradas. Si esta 

fonna es prcscrv:1<la dcspu6s del nconorfismo a calcita dará cvidcn 

ci a <le la cxistcnci a de aragoni ta primaria. 

Otras características útiles en la identificaci6n de antiguos ce­

mentos marinos freáticos incluyen organismos marinos ( por cj. co~ 
tras de algas) encubriendo los cementos, asf corno sedimentación i!!_ 
terna en los cementos siguiendo perforaciones extensas.El carácter 

sindepositacional de cementos stbmarinos puede ser evidente por 
las rniitiplcs generaciones de cemento encubiertas por algas, prcse!!_ 
cia de residuos esqueléticos y peloides entre varias capas de ce­

mentos y las coberturas isopacas de pequeños cristales fibrosos 

sobre costras litificadas de algas rotas o sobre material arreci­
fa! litificado. 

b) Zona marina freática estancada. Ocurre poca cementación debido a 

que el novimiento de agua es demasiado lento a través de los sedi 

mentas o debido a otros factores tales corno la química de los 

fluidos que inhibe la cementación. Los sedimentos depositados en 
lagunas, partes más profundas de pendientes suaves de carbonatos 

o taludes distantes empiezan típicamente su historia diagenética 

en este anbiente. Puede ocurrir tma cementación intragranular me­

nor- causada por decaimiento de rmteria orgánica, por micritización 

o perforación de algas y hongos. 

4.2. Zona vadosa de agua dulce. 

El ambiente diagenético vadoso es la zona subaérea que se encuen­

tra entre la superficie del terreno y el nivel freático. El aire 

y el agua pueden estar presentes en los poros. Debido a que la zona 
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no está saturada de agua, ésta tiende a pennanecer entre los gr~ 
nos por fuerzas de capilaridad o hajo los granos conn gotas colg:i.!.!_ 

tes. La ceirentaci6n está fuertemente influenciada por la frecuente 

humedad y/o aridez. El agua en esta zona es generalmente meteórica 

(lluvia) y provoca soluci8n . .Asimisnn la producción de COZ por de­
caimiento de material orgánico en la zona de·suelo, en la parte S:!:!_ 

perior de la zona vadosa, puede tanbién producir procesos de sol_:!:!. 
ción. Una vez que el ngun vndosn. alcanza la snturaci6n cmpjez:i 1n 

precipitación de calcita por evaporación o por ~rdida de COZ. 

La zona vadosa puede dividirse en dos partes ( Longman,1980) las 
cuales son: a) La zona de suelo o zona de solución y b) La zona 

. ' 
bandeada de capilaridad o zona de precipitaci6n. El límite entre 
estas zonas es gradual y puede fl.ucturar considerableirente, parti­
culannentc cono resultado de la lluvia y dependiendo del clima. 

a) Zona de soluci8n: Cualquier fonna de carbonato de calcio puede 

ser disueLta en esta zona que es la cima de la zona vadosa. La 

aragonita es particularirente susceptible a lixiviarse y tenderá 

a movilizarse junto con los granos de calcita o cemento. Puede 

ocurrir la disolución de calizas produciendo una gran carstici~ 

dad. En climas más moderados la soluci6n de calizas homogéneas 
puede producir superficies de afloramientos con cavidades y oq~e 

dades. La ítnica ceirentación que se presenta en la zona es la 

fonnaci6n de caliche cvaporítico y/o biológico en/o cerca del 
contacto aire~roca. 

h) Zona de precipitación, La ceirentaci6n puede presentarse en la 

parte inferior de la zona vadosa. La morfología del cemento tien 

de a reflejar la distribución de agua en los poros; si el agua 

del poro es distribuida ente los granos en forma de meniscos, 

el cemento asumirá tma textura de meniscos. Si el agua está pr~ 
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sente como gotas en la parte inferior de los granos, se fonnará 

l.D1 cemento "colgante". Los cementos vadosos son generalmente en 
fonna de cristales muy finos ecuantes. Los cristales euedrales 

son raros. La di fcrenci a entre cementos de agua dulce vadosa con 

los cementos <le agua marina vadosa es que estos últimos son for 
mados en playas marinas y estfui constituídos por aragonita fi­

brosa y calcita -Mg fibrosa o micrita C rumos cementantes puede 

exhibir texturas de meniscos o "colgantes"). 

El cemento de meniscos puede confundirse con sobrecrecimientos 
sintaxiales submarinos desarrollados en las superficies inferio 
res de fragmentos de equjnodcnnos. 

Los li100s vadosos pueden dar l.Dla pauta para el reconocimiento 
de rurbientcs vadosos de agua duele y de exposición subaérea del 

sedinento. El sedimento diagenético está caracterizado por los 

siguientes criterios:· 

- Sedincnto mecánicamente depositado ( del tamaño del li100) es 

encontrado en cavidades de solución, intersticios o cavidades 

primarias. 

- Los cristales de li100 difieren de los sedimentos internos or­

dinarios en su relación con el cemento, en su ocurrencia en 

huecos secundarios y en su textura . 

... Generalmente la sedinentación interna es posterior a la preci 

pi taci6n del cemento fibroso o de drusas. 

- Estos cementos muestran características de erosión interna. 

- El li100 vadoso generalmente está sobreyacido por cementos grl!_ 
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nulares, 

- El lino vadoso está compuesto de cristales simples de calci­

ta fina ( cristal de limo) o bien agregados de peletes del ta 

maño del limo, bien seleccionados, probremente dcfini<los y de 

sordenados- ( peletes de SO micras aprox.) 

..-. Las partículas de esqueletos reconocibles son escasas o ausen 

tes dentro del liJTIO ( cristales o peletes). 

Se cree que el liro vadoso se fonnó dentro de rocas carbonáticas 

prccxjstcntcs y rcsqucbrnjndas en ln zona vndosn de tmn isla o 

costa durante tma errcrsi6n temprana ( Dunham, 1969). 

Otro criterio que puede ser usado para el reconocimiento de tm 

anbiente diagenético vadoso son los pisolitos. Los pisolitos va 

<lasos están caracterizados por: 

- Granos generalmente grandes que consisten de láminas concéntri 

cas muy finas. 

- Núcleos fon11a<los por piso1 i tos rotos. 

- Límites correspondientes a pisolitos adyacentes 

- Gruesas láminas en la parte inferior de los pisoli tos 

- Ocurrencin de pisolitos dentro de cortezas calcáreas laminadas. 

- Ocurrencia deliro vadoso entre pisolitos. 

- Fuerte brechamiento de calizas pisolíticas. 

- No hay bioclastos. 

- No existen estructuras sedimentarias. 
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4.3. Zona freática de agua dulce. 

Esta zona se localiza entre la zona vadosa y la zona marina freá­

tica de agua dulce. Todos los espacios porosos están rellenos con 

agua meteórica que contiene cantidades variables <le carbonato 

freático; el límite inferior es gradual con aguas marinas en áreas 

próximas al mar. En áreas continentales la zona freática de agua 

dulce gradúa hacia abajo a tma zona con fluidos subterráneos que 
pueden contener salmueras derivadas de COJll)actación de sediirentos9 
deshidratación de arcilla y otros procesos. La geometría de la z~ 
na meteórica de ~gua dulce está controlada por la topografía, llE 
via y la distribución de la porosidad y penneabilidad de las ro­

cas. 

La saturación de agua con CaC03 puede incrementarse tanto corro el 

agua descienda por eso se desarrollan tres zonas de solución: 

a) Zona suJsaturada: Si los patrones de penneabili<lad tales coJJD 

fracturas, cavidades o sumideros son aprovechados, el agua me­
te6rica puede pasar a través de la zona vadosa sin saturarse 

de CaC03. En la zona meteórica de agua dulce, el agua meteóri­

ca puede disolver al sedimento produciendo una porosidad mól­

dica o cavernosa ( Vuggy ) la cual es similar a la de la zona 

vadosa. 

b) Zona saturada activa: Es característica la cementación extensi 

va y rápida de la parte circulante activa de la zona freática 

de agua dulce. El cemento calcítico es distribuido igualmente 
alrededor de todos los granos. El primer cemento puede nuclea!_ 

se sobre los cristales, sobre la superficie de los granos y cr~ 

cer hacia afuera para producir anillos de calcita isopaca hoj.Q_ 
sa. La calcita ecuante es 111ás común que la hojosa. Los crista-
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les de calcita gruesa en los centros del poro puede ser una ca­

racterísti.ca distintiva de cementación temprana en tm mnhicnte 
freático de agua dulce ( Loycks, 1977). Se ha visto que otra 

de las características para reconocer aniJ icntcs frcáticos de 

agua dulce son los sobrecrecimientos sintaxiales sobre los frag_ 
mentos de equinodenros. Estos cementos se fonnan más rápidamen­

te en la zona freática de agua dülce y generalmente rodean a los 

granos. 

c) Zona freática de agua dulce estancanda. En las partes más prof.!::!;P 
das de muchos aniJientes freáticos de agua dulce y en nuchos 
climas áridos el movimiento de agua es muy lento y ocurre poca 
cementación. Un proceso importante puede ser la recristaliza­

ción de calcita a aragonita. 

Un criterio para distinguir cementos freáticos de vadosos es el con 

tenido de fierro de dichos cementos C estimado por teñido con fe­
rrocianuro de potasio). Las calcitas conteniendo fierro ferroso 
son probablemente precipitadas en la zona freática donde el agua 
intersticial tiene un bajo Eh, Las aguas vadosas son nonnalmente 
oxidantes y la mayoría del fierro está presente en forma férrica 

la cual no se sustituye por calcio. Los ca.niJios de temperatura, 
presión y pll con la profundidad pueden pennitir la remoción de fie 
rro ferroso de las arcillas y la sustituci6n de ese hierro en la 

estructura de la calcita. ( Oldershaw y Scoffin, 1967). Por otra 

parte, Burguess en 1979 planteó que sedimentos ricos en fierro tam 
bién son encontrados en sedimentos laminados de algas ( debido a 

que las algas y las bacterias concentran fierro durante su proceso 
de vida) y que el contenido de fierro de las aguas freáticas puede 

ser cani>iado por factores clim.1ticos y la influencia de vegetación. 
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4.4. Anbiente de zona mixta. 

El Umitc entre el anhientc marino freático y el frcútico de agua 

dulce está marca<lo por agua salobre. La. JTCzcla <le agua de mar con 

agua dulce puede fonnar ma solución ligeramente stiJsaturada con 
calcita y sobresaturada con dolomita. La dolomitización puede ocu­
rrir en ma zona de anbientes mixtos con buena circulación de agua 

(Badiozamani, 1973). 

La interpretación de secuencias diagenéticas es una tarea nruy com­
pleja debido al gran nCnnero de ambientes diagenéticos y tanbién 
debido a que esos anbientes infuencian la historia diagenética de 

m sedi.Jrento. El cambio de los tipos de cemento a través del nivel 
freático puede ser usado para identificar paleoniveles freáticos. 

Los isótopos de carbono y oxígeno asi co11D los eleirentos traza pu~ 

den ser utilizados para detenninar los ·varios eventos diagenéticos 
en los diferentes tipos de cemento carbonático. Todos los paráire~ 
tros nruestran tDla fluctuación rítmica en capas sucesivas de ceiren­

to. Esto refleja m canbio similar en las condiciones de salinidad 
durante la cementaci6n. Los procesos de rellenos de poros pueden 
haber empezado en los estados primarios collD un sistema sernicerra­
do. Hasta la mineralogía original de los cementos pudo haber sido 
influenciada por esta fluctuaciones en la salinidad, pudiendo for­

marse ma alternancia de capas de aragonita y calcita. La inversión 

y el crecimiento de los granos son los responsables de la formación 
de anplios cementos de calcita fibrosa dentro de lD1 anbiente sili~ 

rino restringido. La calcita granular representa el últillD estado 
de cementaci6n ( quizá a pocos metros bajo la superficice de lD1 

arrecife). 
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S. CEMENTACION POR DIAGENFSIS MEfEORICA \ 

Una cantídad suficiente de carbonatos dísueltos está disponible para la 

fonnaci6n de cemento en anbientes marinos someros y en zonas penneables 
( con agua dulce), dependiendo de las estabilidades de los minerales 
carbonatos . 

.Anhiente stbrnaríno: Calcita > Calcita Magnesiana ( > 12% mol 
:Mg co3 ) > Aragonita; Calcita con alto Mg 

( > 12% 'Mol MgC03) . 

J\nbiente·rnete6rico: Calcita> Aragonita> Calcita con alto Mg. 

5. 1. Aspectos texturales. 

Las partículas de aragonita son disueltas en agua <lulce ligeramen­

te ácida; por esto se originan huecos entre las partículas ( su ta 

maño depende <le la disoluci6n de las partículas o cemento formados 
prirnerruoonte) o en las partículas C su tamaño depende de la envol­

tura rnicrítica, ésta evita la disolución de la partícula total). 

furante la disolución_dc una gran cantida<l de material o de evapo­
ritas se producen estructuras de colapso en las, que la calcita es 

precipitada cooo ceirento en los huecos o entre las partículas. De 

esta manera se forma en la zona freática cemento en drusas o gran~ 
lar. En la zona vadosa los espacios porosos están rellenos con aire 

la mayoría de las veces. Se conocen excepciones para contactos gr~ 
no a grano, en los cuales los cementos se fonnan a partir de tma 
fina película de agua entre las partículas ( cementos de meniscos, 
cemento microestalactítico o cemento colgante). Generalmente, en 

la zona vadosa los poros permanecen abiertos y las estructuras ori 
ginales pennanecen intactas, En contraste, en la zona freática las 
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aguas saturadas o supersaturadas de carbonato precipitan cemento 

de calcita el cual cierra rápidamente los poros originales. Las 

texturas originales son. destruidas esenciabnente por neo11Drfis11D, 

exceptuando a los bioclastos con calcita alta en Mg ( por ej. algas 
coralinas) que se invie-:r;ten a calcita sin destruir su textura ori­
ginal ( Richter D.K. , 1979). 

La diagénesis vadosa y freática puede ser Teconocida por los JIDsai 
cos diferentes de calcita. El 100saico de calcita freática consiste 
con frecuencia de cristales gruesos ( tamañ.o de varios milímetros) 
que se extienden hacia a.fuera de los esqueletos coralinos dentro 
rel cemento que lleran los huecos. Por otra parte, los 100saicos vado 
sos son llamados textura selectiva ya que los límites de la cavi­
dad primaria rellenada sirven c0100 límites para los cristales del 
mosaico de calcita. Estos dos 1110saicos son resultado de dos fonnas 

diferentes de inversión aragonita/calcita en las zonas freática y 

vadosa. La transfonnación vadosa tiene lugar a través de película 
de agua ( con espesor de micras), la aragonita empieza a ser disu~l 
ta por m lado y la calcita precipitada por el·otro. 

Frecuenteirente, la diagénesis fredtica involucra el desarrollo de 
zonas de aragonita c~etosa C de varios milímetros) entre el esque­
leto coralino y el mosaico de calcita. La disolución continua de 
los corales deja una textura cretosa friable y produce una calcita 
con zonas de porosidad secundarias y cementos de calcita. Los 
cristales de calcita pueden tener gran dimensión y extenderse des­
de el coral hasta los huecos primarios, produciendo un mosaico ca­

racterístico denominado" cross~cutting". 

La diag~nesis 1nete6rica est5. indicada por: los tipos de cementos 
Cantes descritos), la existencia de horizontes de limo vadoso for 
mados de antiguos niveles fre&ticos, cortezas de dolomita" stbáe-



rea" y la existencia de zonas dedolomitizadas, 

5.2. Precipitaci6n del ceirento 

El crecimiento de cemento está controlado por diversos factores en 
tre los cuales estful:• a) influencia del. stbstrato, b) canbios de 
composición de la solución de los poros, c) aporte y distribución 
del eaco3,, ~) nivel de sobresaturaci8n de la soluci6n y e) veloci­
dad de las reacciones, 

a) Influencia del stbstrato, En los poros de un sedimento hay nna 
variedad de substratos sobre los cuales puede tener lugar 1a·n!:!_ 
cleaci6n del cenento. Las paredes del poro -varian en mineralogía, 
tamafio y orientación de los cristales de que estful constituidos 
y eh el grado de pureza de las StlpCrficies. iliando el mineral . . . 
del substrato es el mis100 que el cemento, por ejemplo calcita, y . . 

es fina.trente policristalii:io ( tal COJOO la superficie de nn rrú.li6 
lid.o) y limpio, pueden suponerse que los cristales en la super­
ficie del miliólido actlian co100 substrato para sobrecrecimiento 
sintaxial de calcita ( nucleaci6n heterogénea o epitaxial). El 

.. 
crecirrú.ento de cenento enpezará en muchos pnntos y dará co100 r~ 
sultado un ·mosaico de cristales. Los cristales primarios de ce­
irento estarán supuestamente en continuidad estructural con los 
cristales preexistentes en la superficie libre original. Tanto 

como el crecirrú.ento continúe, la concurrencia resultará en la s!! 
pervivencia de los cristales más favorables· ©rientá.dos ,mientras 
qre otros cesarfm su crecimi·ento debido a que son obstruidos o 

sobrecrecidos por cristales sobrevivientes, Al rrú.smo tiempo, el 
arreglo de los límites planos se desarrolla entre los cristales 
tanto como interfieren en el crecimiento de nno sobre otro. El 
resultado final es una orientación preferida de· los ejes C y i 

ejes mayores de fonna elongada, perpendicular a la superficie 
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original, en una reducci6n eh el nwnero de cristales y en tm 

incremento del tamaño del cristal a partir de la superficie. 

Donde el substrato no es el :mismo mineral que el cemento, por 

ej. cuando la calcita crece sobre aragonita o cuarzo, o si el 
stbstrato es sucio ( con tma cubierta de micrita o materia or­

gánica) no hay nOcleo aprovechable en la superficie libre para 

sobrecrecimiento sintaxial de calcita. En este caso muchos cris 
tales de calcita nucléan lentarrente sobre la superficie. El re 
sultado es tm irosaico similar a aquél sobre la superficie de 

• ma calcita policristalina. Usualmente, el ·volurren de este mo-. • 

saico en el sistema de poros es pequefio, no obstante el creci­
miento lento y la rápida expansión de cristales vecinos del c~ 

' ' 

mentante, los cuales empezaron a crecer primeramente sobre sws 
tratos wás favorables. 

Cuando rumos rolimorfos,aragonita y calcita, son aprovechables 
com sustratos, entonces el cemento aragoru1tico crecerá sobre 
el stbstrato de aragonita y la calcita sobre el de calcita 
siempre y cuando la soluci6n del poro y otros factores ( al 
tiempo de crecimiento) lo pennitan. 

Cuando existan grandes cristales milimétricos ( 1 a 10JIJTl) en 
el stbstrato el principio es el mismo pero la concentraci6n de 

núcleos adecuados en la superficie libre se ve reducida compar~ 

da con el mosaico cristalino del tamaño de micras ( -O a 10 11!!_ 

eras) en un mili61ido. Es posible ver qte los cristales de ce­

mento son sintaxiales con los cristales huéspedes en el subs­

trato. Un caso extremo es la partícula sedimentaria construida 
de tm solo cristal, por ej. 1:n1 crinoideo colurrnar o cualquier 
resto de esqueleto de equinodennos. Este proceso de cementaci6n 

por sobrecrecimiento sintaxial es llamado por Hatd\ ceirentaci6n 



por agrandamiento, agrandamiento secmdario por Pettijohn y por 

Bathurst,cenentación anular. El uso de la palabra sintaxial in­

dica sobrecrecimiento de 1ID. cristal, de tal manera que el cris­

tal original y el sobrecrecimiento forman m solo cristal más 

grande compartiendo los misroos ejes cristalogrftficos y es sinó­
niroo con continuidad óptica, continuidad estructural y epitaxiaL 
Esto se verá con aigOn detalle. 

El crinoideo coltmU1ar es ma estructura porosa cuyos cristales 
tienen una oriéntaci6n del eje C paralela al tronco del crinoi~ 
deo. El sobrecrecimiento sintaxial puede ser estudiado irediante 
técnicas de teñido de carbonatos con ferrocianuro de potasio. 
Esta técnica pennite detectar canf>ios abruptos en la composi­
ción del ceirento precipitado ya que una-variación en el conteni 
do de hierro de la calcita producirá una coloración azul en és­

ta. De otra manera C por métodos ópticos) no se podrían observar 
carrbios en la COJll)OSici6n de 1a solución que precipitó el cernen 
to ni los sobrecrecimientos, 

En la figura 6.2 (a y b) se muestra el desarrollo de un sobrecre 
cimiento sintaxial sobre el esqueleto de m equinodenno. A rrcdi 

da que los poros del especiiren se van llenando, el vollunen del 
cemento sintaxial se incrementa y el n(unero de caras piramidales 
se reduce. Sobre estas illtimas el crecimiento es más rápido.sien 

do ésta la razón por la cual el cemento se elonga progresiva-
1rente en la dirección del eje, C. Por otra parte, la orientación 

y la distancia entre dos núcleos de eqt:incxlcmos cleternümirán la 

fonna y el tipo de límites que aparecerán coroo consecuencia del 
sobrecrecimiento, Asi, cuanto más corta sea la distancia entre 
los fragmentos de equinodennos, mayor será la disposición zig­

zagueailte de los bordes del cristal. 
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Evamy y Shearman ( 1965,1969) notaron que el voltunen del cemento 

anular soore el grano de tm equinodenno normal~nte excede al ~ 

lunen del mosaico cementante soore los granos multicristalinos­

asociados. En casos extre100s el cemanto sintaxial es poikilot6pi_ 

co, es decir, en tm mismo cristal de ceirento anular quedan ertc~ 
rrados Dl.lchos granos policristalinos. Esta textura se produce 
cuando al llenar cofl1)letamante tm poro, el cemento se extiende 
cubriendo al grano policristalino grande, alrededor del cual el 
crecimiento del ceioonto es D1.1cho más rápido que sobre tm sustra 

to policristalino-de microcristales ( 0·-:10 micras). Por último, 
se ha observado que el crecimiento de un cemanto anular es evita 
do cuando la superficie del equinodenno está cubierta por micri 
ta o cuando los poros exteriores del esqueleto estrui rellenos 
de esta·misma. 

b) Canbios de composici6n ele la.soluci6n de los poros. En muchas 
calizas es claro que tienen lugar canbios en la composici6n re­

lativan~nte repentinos, El tefi.ido de ifuninas delgadas con fetro 
cianuro de potasio produce conílnmente bandas de calcita tefiida 
( sorrbras de azul) y calcita sin tefiir. Entre m&s fuerte sea el 
azul indica mayor_concentraci6n de fierro en la estructura de 
la calcita. La aparición de estas coloraciones pennite detectar 
antiguas caras de tm. cristal, 

Otros métodos auxiliares para conocer la historia química del 
agua del poro y de los cristales son la 1tuniniscencia y el est!:!. 

dio de concreciones, En la primera se detectan canóios en la ·¡u 
miniscencia de llll cristal producidos por la variación en la con 

• . ..-
centración de alg(m componente,inclusive traza, lo cual denota 

lllla variación en la composición del fluido. En la otra técnica, 
., . 

el crecinüento concreciona! preserva tanto la historia química 

~111-



\ . 

del agua del poro como de la compactaci6n del sedi.Irento 

( Raiswell, 1971). 

~lediante técnicas cono las anteriores puede comprobarse que en 

muchas calizas hay más de tma generación de cemento. Usualmente 
existen dos generaciones. Una generación se distingue de otra 
solanente si hay evidencia de que tm intervalo de tiempo separó 

el crecimiento de la primera del de la segunda. El caso mfu. si_!!! 
ple es el de la interestratificaci6n de un sedimento depositado 
mecánicamente entre dos capas de cemento. Esto puede indicar so 
lamente tm pequeño intervalo de tiempo, quizá de minutos o días. 
Intervalos mucho mayores ( en calizas son fáciles de detectar 
cuando éstas han sido fragmentadas durante la compactaci6n),1a 
primera generación de cemento aparecerá como cristales finos-so 
bre las superficies pre.-fracturamiento :mientras que las super­
ficies de fr~ctura estarán cwiertas por cristales: mlis grandes 
de la scgtmda generación, Así los dos períodos de precipitación 
estarán separados por tmo de compactación y fractura. La prime­
ra generación de cristales además de ser más pequeños son coman. 

. . . 
mente escalenoedrales C calcita diente de perro); estas caras 
son preservadas bajo el sobrccrecimiento posterior de la segtm­
da generación roni?oedral. Atin cuando los criterios anteriores 

son suficientes para evidenciar la existencia de ese intervalo 
de tiempo, la distincion entre las diferentes generaciones tam­

bien se puede reconocer con ferrocianuro de potasio. La primera 
generación no se tiñe y la segunda rica en fierro ferroso adqui~ 
re un tono azul, supuestamente precipitada en tm anbiente reduc 

tor de la zona fre&tica. 

Las razones para que las discontinuidades en el creciJniento de 
los cementos sean consecuencia del canbio químico en la solución 

o del intervalo de tiempo, solamente pueden ser inferidas, Así, 

... 



por ejerrp_l_o. ·, el origen del cemento primario de cristales rela­
tivamente pequefios se atribuye a la disolución de aragonita y 
precipitaci6n de calcita baja en111élgnesio en tm anbiente subaé­
reo de agua dulce C Eogen@tico) con poca sobrecarga. El origen 
eogenético de un cemento primario como el descrito puede refor­
zarse por su edad precompactaci6n. Si la porosidad no es obstrui 
da durante la fase eogenética, puede pasar tm lapso de millones 
de afios antes de que tma nueva fuente de Cam3 empiece a ser 
aprovechada en tm ambiente mesogenético, Esta nueva fuente pue..­
de ser el carbonato liberado durante la presión - soluci6n. 
Hanns, Choquette y otros ( 1965 en Bathur$t, op. cit, p. 434), 
han encontrado tma relaci6n positiva entre la frecuencia de es­
tilolitos en calizas y la cantidad de cemento; cuanto mfu5 pr6:xi 
100 es m estiloli to menor es la porosidad, 

Los planteamientos expuestos, y otros 1IJás, son :importantes por,: 
que conducen a enfatizar que la cementaci6n puede tener una lar . . .,..... 
ga historia y que los procesos eogen@tico ( suba@reo o submari~ . . 
no) y mesogenético C subterráneo profundo) juegan 1.D1 papel que 
puede tener un significado·volUTlll!tricamente bJt>ortantes en la 
litificaci6n de tma caliza, 

c) El aporte y distribuci~n del Caco3 para cementaci6n en ambientes 
swaéreos de agua dulce y corticales pro,ñmdos, Es necesaria 
ma clara comprensi6n del origen y transporte de caco3 no sola­
mente para la cementación sino tambi@n para e.xplicar los enor~ 
mes volGmenes de calizas, 

Se tienen dos problemas (_petrográticosJ para conocer la fuente 
del CaCD3. El prbnero es que las calizas nruestran escasas evi­
dencias de compactación; el segtmdo es la alta porosidad de se~ 

climentos carbonaticos recientes no consolidados, la cual varia 
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. 
comúruren te de 40 a 70 % • Se puede inferir que: ( 1) La cementación·· 
empieza en las pri.Jreras etapas, antes de la cornpactaci6n y ( 2) 

aproximadamente la mitad del voltunen en ,muchas calizas ha sido 
introducida desde afuera hacia el sedimento. Claro está, surgen 
enonnes dificultades para explicar 1a disminuci6n de la porosi~ 
dad en las calizas C9Jll0 en el caso de la redistribución de carbo 
natos por disolución de aragonita y reprecipitación de calcita, 
proceso que Cmicamente incrementa cerca de m 8% al volumen de 
calcita, el cual no es suficiente para llenar los poros origina~ 
les. Es necesario entQJlces buscar otras fuentes de cam3. A con­
tinuación se tratarán someramente algunas posibilidades, 

Donde la parte superior de un sedúnento carbonático está expues­
ta subaéreament~, el agua dulce que se mueve a través de él disol 
verá al sedimento y precipitará la soluci6n en la parte inferior 
del miSJOO. Esto significa que si por ejenq,lo, una capa de 10m de 
espesor con una porosidad de 50% está totalmente cementada, teó­
ricamente· tuvo que tener una sobrecarga de 10m suponiendo que t~ 
dos esos metros se disolvieron para producir cam3 corno cemento. 

Las costras superficiales ce.irentadas que se fonnan aproximadamen 
te en maño por p~rdida del carbonato expuesto al agua de llu­
via no pueden depender solamente del aporte de Caco3 por disolu~ 
ción del sediirento sobreyaciente, Debe suponerse que un gran vo­
ltnnen de Caco3 se transporta hacia arriba por flujo de fluidos 
coro causa de la evaporación y que el agua perdida en el sjstcma 
de poros es reemplazada por acción de capilaridad. 

Asimismo, la presión•soluci6n es una explicación co100 fuente de 
CaC:03:disuelto. La cantidad de caroonato liberado en unas ooesp!! 
titas soldadas por presión se calculó de medidas realizadas en 

secci6n delgada a partir de la estimación los oolitcs parcial.men"' 

~114-

.. 



1 
\ 

d) 

te disueltos. También se ha calculado la cantidad de sedimentos 

disueltos a partir de los estilolitos. 

La producción de Caco3 es tan poca por los fenómenos antes expli 

cados que es necesario conocer ma complejidad de eventos para 

tratar de comprender la evolución de un sedimento carbonático, 
entre ellos los procesos de supersaturación. 

Nivel de sobresaturación de la solución. El agua de los poros 
se 11Ueve con tal lentitud que se logra un equilibrio entre la 
superficie de las partículas y la solución debido que la veldci 
dad de la reacción en la superficie de la partícula es rápida 
comparada con el transporte del fluido ( Weyl, 1958). En un se­
dimento monomineral se cree que la solución está saturada vir­
tualmente para los minerales componentes de las partículas ady!:_ 
centes. Cambios laterales en la temperatura o en la presión cau 
sarfui que la solubilidad de los productos varíe. Como la solu -

ción se mueve a trav@s del sedimento, el sólido es disuelto en 
algtmos lugares y precipitado en otros.Sin enbar_go, existe otro 

argumento que en tm sedimento carbonático monomineral el siste­

ma Caco3 - co2 - H2o es totalmente estable ( Sippel y Glover, 
1964 p. 1417;En B~thurst, op. cit., p. 442). 

Para resolver algtn1as de las interrogantes que se presentan pa­
ra la disolución de CaC03, Weyl ( op. cit.) propuso cuatro pa..,. 

sos: 

(1) CaC03 Caz+ + coz? 
3 

(2) COz + H20 2- ZHCO~ acuoso + C03 ___,. 3 

(3) COz gas + H20 líquido ~ co2 acuoso 



( 4) Movimiento hacia afuera del s61ido de iones a través de 

la soluci6n por difusión y flujo de fluidos. 

Los pasos 1~3 son las ecuaciones 4 y 5 del capítulo de conside­
raciones químico-mineralógicas( Cap. III), 

Weyl encontr6 en tm experimento con flujo de agua a través de 
fragmentos de calcita que? _cuando el agua saturada con co2 entr!_ 
ba en un paquete poroso de cristales de calcita con la veloci­
dad esperada en aguas stbterráneas naturales, _se alcanzaba el 
equilibrio instantáneamente y concluy6 que en condiciones nonna 
les bajo el nivel fre§tico, el agua que rellena los espacios pQ 

rosos en la roca está siempre saturada con respecto a la roca. 
Estas conclusiones son aceptables para calcita sin Mg2

+ o baja 

en magnesio. Este experirrento lo llevó a cabo en condiciones de 

presión y temperatura unifonnes, Por tanto, el paso nfunero 4 

es tm factor prinordial en el control de la precipitación de 

Caco 3. 

Otros factores que influyen en la solubilidad de carbonatos son 
la temperatura y la presión, las cuales tienen variaciones pro­
pias que dependen.de la proftmdidad ( gradiente geotérmico y 
presión litostática). A este respecto se ha observado que el 
agua subterránea que fluye hacia arriba ocasiona una caída en el 

gradiente geotérrnico en la parte superior, de la forrnaci6n per­
rreable mientras que cuando el flujo es hacia abajo, la caída es 
en la parte inferior. No obstante, el _gradiente geotérmico nor­

mal puede persistir en distancias verticales apreciables para 
velocidades de flujo entre 30 y 300 cm/ año, rango en que se C,!!_ 

cucntran la mayoría de los flujos subterráneos, Por otra parte, 

el efecto del flujo vertical en los cambios de densidad de la 

roca han' sido estimados por Sippel y Glover ( 1964-) en flujos 
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de 300 on/año para un periodo ae 106 años dando valores de alr~ 
dedor del 4%, lo cual hace pensar que dicho flujo carece de :hn­

portancia en el proceso de ceioontaci6n o disoluci6n de calizas. 

Estas observaciones llevan a la conclusi6n de que la fuente del 
carbonato en la ceioontaci6n es ante todo extrafonnacional. 

Otra explicación ·mfu; para la precipitaci6n de cemento es la in­
tervención de la presión parcial del co2 C Pco2). La reacción 
que puede llevar a una precipitaci6n sustancial de ceirento es 
la mezcla de dos aguas subterráneas cada una saturada con Caco3 
pero con diferentes valores de Pco2, 

En general se puede decir que la solución saturada de Caco3 que 
fluye lentamente a trav~s de un sistema de poros de un sedimen­
to monomineral, ajusta su concentración a canbios verticales en 
la presi6n y el gradiente geoténnico y no es capaz de ser agen­
te de ceirentaci6n en gran escala por lo que debe pensarse en un 
TIDdelo que pennita la operación de dos regímenes de transferen­
cia de iones: (1) disolución local y precipitación dentro de una 
fonnación sin aporte exterior de carbonato y precipitación den­
tro de una fonnación sin aporte exterior de Caco3 y (2) él ttél!!_S 

porte de grandes cantidades de eaco3 entre fonnaciones y la pre 
cipitación de este material c0100 cementante. 

En una roca corrpuesta de dos minerales de eaco3 de diferente so 
lwilidad, la solución no es saturada. pero tiende hacia la sa­
turación para el polimorfo más soltble, en este caso la aragoT 

nita; en consecuencia, está supersaturada para el polimorfo :me­
nos solthle, la calcita, y cOTID resultado nueva calcita es con­
tinuamente precipitada; lo anterior da por resultado la apari• 
ci6n de un gradiente pennanente entre el crecimiento de calcita 
y la disolución de aragonita: ca2

+ y HC03 , es decir, surge una 
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_difusión ióníca de la aragonita a la .calcita. ~ esta manera,: sin 

intervención externa, lUl sedinxmto primario de aragonita-calcita 

poode ser canbiado, por un proceso de disolución precipitación 

(autoli.tificación) a una roca conq>Uesta por calcita primaria y cal 

cita ceioontante. 

e) Velocidad de las reacciones. La velocidad del proceso coni:>inado 

disolucién-precipitacián y la principal concentraci6n del gradien­

te de concentración depende de velocidades individuales de diso­

lución y precipitación. Si la velocidad de precipitación de la ca.!_ 

cita excede granderente la velocidad de disolución de la aragonita, 

la principal concentración estará próxima al producto de solubili­

dad para la calcita y la velocidad que controla los procesos será 

la disolución de la aragonita y viceversa. Es importante entonces 

conocer si estas dos velocidades son fuerteioonte discrepantes y, si 

lo sen, ruál es la más rápida. Schmalz (1967, en Bathurst, op. cit, 

p. 447) realizó experiirentos con una variedad de fases sólidas de 

carbonatos y encontró que la alcalinidad se increireilta en la imdi­

da en que lo hace la solubilidad: calcita-aragonita-calcita magne­

siana (con decrecimiento Ca/Mg). Asimisnn obtuvo dos resultados: 

(1) entre más soluble sea la fase, más rápido se alcmiza el equili­

brio, siempre disolviéndose a una velocidad mayor que la precipita­

ción para cualquier fase renos soluble y (2) para una ioozcla de fa-
H ses el estado constante de p fue comparable estrechairente con la 

fase más soluble en la irezcla. Lo relacionado con la irezcla de car­

bonatos es que la intensidad de disolución de la fase más soluble 

excede grandemente la intensidad de precipitación de la fase ioonos 

soluble; consecuenteirente, la lenta precipitación de la calcita ce 

irentante limita la velocidad de los procesos diagenéticos disolu­

ción-precipitación. 
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La velocidad de precipitación de la calcita depender~ también de 

la disponibilidad de núcleos de calcita en el sedimento. Matthews, 

(1968) concluyó que la lenta nucleaci6n inicial de la calcita con 

trola la velocidad del cambio diagenético. 

En general, las explicaciones hasta ahora expuestas son relativa­

mente complejas aunque pudieran ser más simples que en los siste­
mas reales, particularmente en un ambiente meteórico,yadoso o 
subaéreo, donde existen variables adicíonales causadas por agua 

procedente de lluvias espor~dicas, liberación de co2 de ~ciclos 
orgánicos por decaimiento bacterial o enfriamiento causado por c~ 
bios en el clima; too.os estos factores tienden a incrementar la 

disolución de carbonatos. 

La cementaci6n de una caliza por Caco3 derivado de la disoluci6n 

de otra caliza conlleva al concepto de caliza generadora y recep­

tora. El CaC03 de la caliza generadora es lixiviado para producir 
cemento para la caliza receptora. El porcentaje de donación de 

CaC03 dependerá de la proporción de partículas de diferentes solu­
bilidades y de la velocidad de las corrientes subterráneas. Puede 
suponerse que la disolución de la caliza generadora es total, en 

cuyo caso la pérdida es para siempre; pero, si la pérdida es par­

cial, en algún tiempo posterior, la caliza generadora puede volver­

se receptora y.sus poros pueden ser rellenos con Caco3 lixiviado de 

una nueva generadora. Podría pensarse en una caliza receptora, esp~ 
rando una segunda generaci6n de cemento, constituida de calcita baja 

en magnesio; por consecuencia esta caliza nunca producirá, otra vez 

solución casi saturada para los carbonatos más solubles y supersatu 

rada para cemento de calcita baja en magnesio. Las calizas monomine 
rales no pueden ser generadoras. 
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6. CEMENTACION POR DIAGENFSIS MARINA 

6. 1. Agua Soioora 

a) Rocas de playa. La cementación (_en áreas costeras) en climas 

templados y aguas supersaturadas con carbonatos causa la fonna­

cic'.3n de cemento aragoru!tíco fibroso r ceioonto -micrítico de cal-,. 
' cita-Mg. La precipitaci6n del cemento puede ser causada por ev~ 

poración, variaciones en la qufmica del agua vados a o por proce 

sos retabéllicos de microorganismos C algas verde ..-azul, diato.: 
meas)._ 

b) Zonas de marea. Cementaci6n in.iciada por algas verde-azul. 

c) Arenas carbonáticas, Cemento aragonitico fibroso o cemento micrf 

tico-Mg o cemento en palízada (_ cemento anular) crece alrededor 

de las particulas de carbonato, 

d) Arrecifes. Cemento aragonítico fibroso y ceirento mi.crítico de 

calcita..-Mg asi como cemento grueso en drusas. 

e) Areas de no-depósito, Fonnaci6n de cortezas endurecidas ( Hard-. . 
Grollllds) por cementación de aragonita y calcita~Mg. 

fJ Anbientes de salinidad incrementada. A temperaturas sobre 30°C 

y con hipersalinidad (_ Mar Muerto} se fonnan cementos aragoníti_ 

cos fibrosos y mi.críticos, 

g) Anbientes restringidos~ L~ bacterias reductoras de sulfatos for 

man cementos de calcita ( Mar Rojo)~ 
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6.2. Océanos profmdos 

La mayoría de cementos caibonaticos de mar profmdo, estudiados 

hasta ahora, consisten de calcita-Mg criptocristalina. Se puede 

suponer que la cementación tiene lugar preferentemente durante ~ 

ríódos de no..-depósito o sedimentación re~tringida. 

La precipitaci6n de calcita--Mg bajo condiciones de mar abierto e~ 

ta controlada por la temperatura, Las ca1citas..-Mg con -más de 10 

rnol % MgC03 tienden a ocurrir en aguas con profundidad menor a 

1000m. 

Con la disnúnuci6n de la temperatura del agua e incremento de la 

proftmdidad, el contenido de cemento de calcita así corno la sat1.1_!..a 
. . 

ci6n de carbonatos en el agua de ·11lár, empiezan a disminuir en el 

transcurso de la diagértesis en el fondo del mar, llegando avalo­

res cercanos a los de diag~nesis de agua dw,ce, Ade:m:is, pueden 
• ' 

ser posibles una ceirentaci8n con calcita pril11aria baja en Mg o tma 

rápida conversi6n dé calcita alta en ~g a calcita en el piso del 

mar. 

Una peculiaridad característica de todos los cementos submarinos 

recientes y terciarios es que no son calcita baja en magnesio sino 

que son calcitas ricas en magnesio, El cemento interpartícula en 

los fecales ( en las Bahamas) es aragonita, lo miSlll) que en cáma­

ras de esqueletos, en ooli tos y en grapestones. Las costras de los 
' oozes de globigerina-;cocólito~ ,están convuestas de una matriz mif-, 

critica ( calcita) rica en magnesio, la cual ha ree]Jl)lazado par..­

ciallrente a los esqueletos de aragonita r calcita baja en -magne-,. 

sio, 

Una segunda peculiaridad de los ceirentos swmarinos es la aparente 
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fuente al6ctona de Caco3. Los peletes fecales cuando litifican 
dejan un tenue contorno y no muestran signos de disoluci6n al ha 

ber liberado Caco3. El cemento de las cfunaras de foraminíferos 

y de horadaciones algáceas, obviamente es derivado de lll1a fuente 
externa a ellas. Similannente, en los grapestones, el cemento no 
está acompañado por signos de disolución en los granos. Los sig­
nos de disolución en los granos, tan característicos del anbien­
te meteórico eogenético, están ausentes .. 

Los argtnnentos antes mencionados y otros 1nás, fortifican la idea 
de que el agua de mar sea la fuente de Caco3 ~ara el cementante 

donde se supone que dicha agua necesita una especie de ''bomba" 
que mantenga su flujo a través de los poros del sedimento. El 
flujo puede ser controlado por corrientes de marea y de viento­

oleaje. Al parecer la diferencia nas notable entre cenentos stb­

:marinos y cementos formados por di~génesis 100te6rica es que los 
primeros son más finamente cristalinos que las texturas que han 

sido ídentificadas co100 cementos en calizas antiguas; por tanto, 
no es de dudarse que los cementantes atribuidos a diagénesis 100-
te6rica ( textura calcilutítica, micritas yJIJicroespatitas) sean 

de hecho, cerentos submarinos, 

Los descilirimientos recientes ( en el Golfo Pérsico) así como la 

ausencia de compactación en la mayorra de las calizas han incre­

mentado la posibilidad de que la cementaci6n submarina sea la 
responsable, en el pasado, de la litificaci6n de grandes espeso~ 

res de calizas, Es razonable pensar en un proceso más o menos 

continuo de cementación. del sedimento confonne se yaya aétU11Ulán­
do, esto es, se desarrolla tma estructura rígida donde el agua 

de mar es la aportad.ora de grandes cantidades de Caco3 disuelto, 



1 
Resumiendo algtmas de las consideraciones aquí expuestas se tiene 

que debido a la alta porosidad prinaria de la mayoría de los sedi 

mentos catbonatados ( 40-70%) y- a la ausencia de COJ1l>actaci6n, es 
necesario explicar la reduccidn de la porosidad r amenos de 5%) 
por t.m proceso de ceirentacidn temprana y pensar en t.m suministro 
vasto de Caco3, en m t~ansporte altamente eficiente y de precipi 
tación de caeo 3 en los poros, 

Para poder reconocer el cemento pueden se:r 1111:I)" 1ltiles ciertos cri 
terios texturales. CoJJP consecuencia del crecimiento concurrente 
de los cristales del ceirento, estos tienen contactos planos; su 
tamafio aumenta confonre se incremente 1a distancia al sustrato 
encajonante. Tanbién se pueden encontrar orientaciones preferen~ 
ciales. Los criterios anterionnente expuestos no son infalibles 
puesto que ocasionalmente se pueden encontrar en espato neororfito, 
pero jmto con otros criterios, conducen a-una identificación p~ 
cisa del cementante. No obstante, la presencia de dos generacio 

' -.--
nes de cristales y el porcentaje d~ jUJ1tas en.faciales son al par~ 
cer los criterios ·más definitivos para distinguir entre ce.mento y­

espato neom5rfico. 

Durante el crecimiento del ceirento ~ la mineralogía y- la textura 
del sustrato encajonante in.fluyen sobre la mneralogra y- la text!:!_ 

. . 

ra del cemento así como en la velocidad de oclusi6n de los poros 
por los diferentes tipos de cemento. La nucleaci6n de los crista• 
les de cemento involucra sobrecrecimiento sintaxial en el sustra• 
to encajonante y fonnaci6n de nuevos cristales con orientación 
tlnica, 

En lo referente al suministro de Caco3 al sis~ema de poros y su 
precipitaci6n, en la zona freatica o a mayor profundidad, se pue• 

de pensar en t.ma mezcla de fases sólidas de Caco3 de diferentes 



soltbilidades y lDl flujo de fluidos; es asi como se explica una 

transferencia adecuada de CaC03 de~de la caliza donadora a lar~ 

ceptora. Una roca 100nominerfilica pura es demasiado estable para 

pennitir la disolución•precipitacidn en su:sistema poroso a una 
escala adecuada. La disolución de aragonita y precipitación de 
cemento de calcita ( autolitificaci6n) así cono la presión-solu• 

ci6n, no son procesos que expliquen satisfactoriamente la ceren­
taci6n de la roca como se encuentra en la actua'-lidad. . Con rela­
ción a la cementación en el contacto· agua marina-sedirento, la 
mineralogía de los ceioontos y la ausencia del proceso de disolu­
ción, adem:ls de otros factores, indican que la precipitaci6n tie 
ne lugar a partir del agua de mar que continuamente rellena a 
los poros. Por otra parte, experimentalmente se identificaron 
dos grupos de calizas~ aquellas que fueron ceioontadas antes del 

fracturamiento de sus granos por co.npactación y aquellas que fue 
ron cementadas después. 

.. 
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VII DIAGENESIS ISOQUIMIC'A: CCMPACTACION 

La compactación de los sedimentos es ma reducción de su va­

lumen expresado cano una reducción de la porosidad original del sedimento. 
Quizá la principal causa de la compactación sea el peso de los sedimen­
tos sobreyncentcs a la capa compactada. La maJ:!:11itud del efecto es una fll!!. 

ción de la porosidad, del contenido de agua original del sedimento, de la 
forma y tamaño de sus partículas, de la ve~ocidad de depósito, del espesor 
de los estratos sobreyacentes y del tiempo. La canpactación afecta a todos 

los _sedimentos, pero los cambios más pronunciados son en sedimentos de 
grano fino, tales como limos y arcillas. Los minerales arcillosos se pre­
sentan cano plaquillas de tarnafio nuy pequeño ( menores a 2 micras), las 
cuales antes de la compactación presentan un empaque abierto aleatorio, 
( Fig. 7.JA) gobernado por la carp,a electrostática superficial que apa­
rentemente depende de la velocidad de sedimentación y del grado de conce!! 
tración de las arcillas en el agua. La porosidad inicial de estos sedimen 
tos es muy grande ( 70\ según Friedman,p. 145,op. cit). Durante el sepul­
tamiento, la presión sobreyacente provoca un reajuste de las plaquillas 
orientándolas en los estados primarios de la compactación, (Fir,. 7.lB). 
Siruiendo a Friedman, la pérdida de porosidad con el incremento de la pr~ 
fundidad, aún en lutitas, parece estár controlada más bien por procesos 

químicos, involucrando precipitación de cementos, que por resultado de 
compresión mecánica. 

A B 

FIGURA11 Laminillas de minerales arcillosos: A. Antes 
de la compactación y B. Después de la compactación. 
Tomado de R. H. Meade, 1966. 
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- Compactación de carbonatos 

Los sedimentos carbonáticos son sorprendentemente menos sujetos a la 
compactaci6n de lo que podria esperarse. La sepultación de estos sedi­
mentos responde más a los mecanismos de presión-soluci6n que a los de 

reajuste físico o trituramiento de las particulas. 

Estudios realizados en calizas han revelado que la mayoría de las par.:.· 

tículas~ incluyendo a las del lodo calc:ireo, no han sido defonnadas, 
apart~ndose del comportamiento general de las particulas de grano fino: 
el de compactarse en gran escala tal como ocurre en las arcillas. Se ha 
observado, por ejemplo, que nruchos lodos calcáreos empiezan a ser pele­
tizados en la zona de depósito por la acci6n de organismos sin que los 

peletes nruestren evidencia de haber sido aplastados. 

Para explicar esa casi ausencia de compactaci6n en las calizas nruchos 
investigadores creen que los lodos calcáreos se compactan muy poco de­

bido a una cementación temprana (Bathurst, 1979, entre otros) o bien, 
debido a la dolomitización ( Manus, 1975). Las evidencias apoyando este 

punto de vista son diversas pero quiz& la más persuasiva sea la presen­

cia de delicadas conchas ~in triturar o completas embebidas en muchas 
calcilutitas; aunque el lodo calcáreo recién depositado sufre una pérdi 
da temprana de agua, aparentemente retiene su alta porosidad. 

Sin embargo, hay evidencias contrarias para el problema de la compacta-
. . ' 

ción~ Terzaghi (1940, en Pettijohn, p. 369) llamó la atención sobre los 

echados anómalos ( sobre-empinaclos) de las capas que flanquean a los 
arrecifes, los que atribuyó a la mayor compactaci6n de esas capas COJll)a 
radas con el nOcleo arreci.fal. Biggs ( 1957, p. 23, en Pettijohn, p. 

369) notó que delicadas formas fosiliferas fueron preservadas en los nó 
dulos de pedernal mientras sus contrapartes en la caliza huésped fueron 

.,.126-



trituradas. Esto lo atribuyó a una silidficación '( pedernal) anterior a 

la compactaci6n del lodo, 

La compactación se refiere a cualquier proceso que disminuya el volu­

men de la roca. Entre estos se incluyen~ los procesos mecfutlcos que dis 

minuyen el volumen de un grano simple C deformación del grano); los que 
\ 

producen una empaquetamiento más cerrado de estos ( reorientación), y 
los de presi6n..,-soluci6n que disminuyen los volOmenes de los granos y de 
los minerales del cemento. 

Michos carbonatos sufren relativamente poca compactación o solamente :· 
son afectados por compactaci6n en un estado de sepultamiento profundo. 
Datos experimentales nruestran que las arenas carbonáticas necesitan una 
sobrecarga litostatica111ayor a 1000m de espesor para empezar a ser com­

pactadas mientras que se necesitan incrementos exponenciales de presión 
' para la compactaci6n de lodos calcáreos. 

La estimacian del grado de co~actación de calcilutitas o calcarenitas 
es dificil por la gran diversidad de variables clave que pueden influir 
sobre la conducta de los sedimentos, La compactación de calcarenitas 

' ' ( arenas carbonáticasJ puede ser afectada por factores como: 

~ Volumen de sobrecarga. 

- 'Duración de la tensi5n de sepultamiento, 
- Presión del poro. 

- Qufmica del agua de los poros Centre mayor sea el grado de subsatura 

cil>n con respecto a Caco3 menor es la cantidad de sobrecarga necesa­

ria para causar presión-soluci6n intergranular~intragranular). 
- Contenido de arcilla de los carbonatos. 

- Diagénesis pre-cornpactaci5n ( cementaci6n temprana y dolomitización). 
~ Ta.mafia de grano. 

. . 

• Min~i;:~logta·~ del grano, 
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Los criterios comunes para el reconocimiento de la compactaci6n en 

Grainstones y Packstones son: 

- Rotura de granos. 
- Flexión plástica y colapso. 
- Fragrnentaci6n de valvas intactas o conchas simples ( ostr:i.codos, bra 

quiópodos). 
- Colapsamiento y telescopeo de conchas. 
- Masa de granos esquel~ticos fr~giles entre los granos resistentes a 

la compactaci6n (ºfragmentos de briozoarios entre equinode11T1os). 
- Rotaci6n de granos ( visto en fábrica geopetal rotada). 

- Texturas de arrastre C debido a la reorientaci6n y "estilolitización") 
con los granos elongados mostrando alineamiento paralelo o subparale 
lo a los granos resistentes a la compactación. 

- Presión -solución intergranular en el contacto entre los granos ( mi-
, 

croestilolitos planares circumidénicos). 

- Truncamiento de granos por granos adyacentes. 

- Interpenetración de granos. 
- Granos <lensamenté •• empacados ( sobrempacamiento) fonnando una estruc 

tura masiva casi sin espacio intergranular. 

Muchos de estos efectos son también observados en arenas carbon~ticas 

incipientemente compactadas ( por ejemplo, rotura de granos, empaques~ . . 

brecerrado), Por otra parte, la escasez de partículas defonnadas no pu~ 
de ser usada como buena evidencia 1lnicamente de compactación débil debi 

do a que las conchas frágiles pueden resistir altas presiones si están 
• ' 

incluidas dentro de una nntriz plástica ( Pray, 1960 ). Lo anterior se 
ha visto mediante pruebas de corni>resión en varias mezclas preparadas con 

yarias pr~orciones de oolitos calc~reos ~ los cuales pennanecen sin de-
fonnacit>n, encontrruidose que existe una relaci6n lineal entre el incre 
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mento en la proporción de lodo calc&reo y la proporción de ooiitos no 
' . 

defonnados ( Friedman et, al,, 1979.}. De aquí que los oolitos y los 

fragmentos de concha pennanezcan sin trituraci6n o deformación en cali 

zas micriticas aunque el carbonato original haya sufrido significante 
cornpactaci6n. 

Se han hecho intentos para cuantificar la compactaci6n en grainstones! 
• ' 1 • 

Los e!ectos principales rnedibles en la campactaci6n de arenas carbon§ 
ticas son dos: lJ incremento en el porcentaje del volumen de granos,' 
comparado con el sedimento original no compactado y 2) incremento en 
la prox~idad de los granos~~ reflejo del incremento del ntirnero de 
granos por unidad de ,volumen, los cuales tienen contactos entre sí. Se 
han pro¡ruesto varios Indices para medir la compactación: El índice de 
densidad de empaque ( Coogan~ 1970) ~ el índice de empaque ( Mason, 1951) 

y el índice de compactaci6n ( Coogan~ 1970 ) . Sin embargo, no se cono­
cen resultados concluyentes a este respecto. 
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VIII. DIAGENESIS ISOQUIMICA: NEOMORFls-.{O 

l. Procesos NeomOrficos. 

Foil< (1965) propuso el t~rrnino neomorfisrno para abarcar todas las tran~ 
fonnaciones de un mineral a un pólirnorfq, sin incluir los minerales for­

mados en el relleno de poros. En su definición la condición es que los 
nuevos cristales tengan alguna variaci6n en cuanto a forma o tamaño con 
respecto a los preexistentes. De esta manera, los cristales nra.s antiguos 
pueden haber sido consumidos gradualmente siendo ocupado su lugar sirnul­
t~neamente por cristales nuevos del mismo mineral o por un polimorfo 
( Figura 8.1). 

De hecho, neomorfismo abarca a dos procesos iri ~.ltu: (A) Transformaci6n 
polimórfi~a y (B) Recristalizaci6n. El t~rrnino es útil debido a que pu~ 

de ser usado cuando cierta textura de carbonatos ha sido modificada i~­

!>i:tu .. pero se desconoce si la transforrnaci6n polimórfica, o la recrista 
lización o ambas estuvieron involucradas. El uso de este t~rrnino también 

permite la utilizaci6n de la palabra recristalizaci6n para conservar el 

sentido restringido de la misma, es decir, el proceso que afecta a una 

especie mineral inalterable. 

El concepto de neanorfismo es muy amplio e involucra a IIRlChos procesos, 
aunque algunos de ellos sólo se han llevado a cabo parcialmente en la 

diagénesis de carbonatos. Por ejemplo, no se conoce evidencia de que la 

transfonnación polim6rfica en seco se haya efectuado en un dpminio dia-
. gen~tico submetamórfico. A continuación se enlistan los procesos neom6.E_ 

ficos 1nás :importantes; se han incluido algunos que aparentemente no son 

diagenéticos pero esto se debe a que no existe un profundo conocimiento 

del alcance de la diagénesis: 
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1 NVERSION 
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TENSIONADA 

RECRISTA LIZACION 

( LODOS DESCONOCIDOS 

ETC.I 
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~ 
o 
o 

~ t 
1'000 c.ALClTA 

OI.L. O M.. CA\.atA 

pjg.8.1. Tipos y ejemplos de neomorfismo. El sombreado con 

rayas indic.i la abundancia relntiva estimacb. En el neomor 

fismo degradante el tamafio de los cristales decrece, micn­

trns que en el neomorfismo agradnnte puede ser porfiroidc 

o coalcscivo. En- el proceso de inversión los parches de c1.!_ 

cita se muestran reemplaznn<lo esqueletos de aragonitn; el 

tamaño de los cristales puede ser más fino o más grueso fllle 

los originnlcs. En la recristalizaci6n tensiona<la los cris­

tales ecuantes ap:-.recen reemplazando una fáhrica original -

tensionada. En Jos lodos, la calcita gruesn (microespatita) 

está en crecimiento conlescivo. (Tomado de folk, 1965, p. 23)' 
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A. Transformaciones polim6rfica.s (_ inversión de Folk) 

a) Transformación seca, ,m ~Uu, de aragonita a calcita ( inver-· 

sión en estado sólido). Desconocida en diagénesis <le carbonatos. 

b) Transfonnación seca, _.bt .&.ltu, de calcita a aragonita ( inversión 
en estado sólido). Desconocida en diagénesis de carbonatos. 

e) Transfonnaci6n hfnneda, ,zn .6.ltu, de aragonita a calcita. Ccmún en 
diagénesis de carbonatos. 

d) Transfonnaci6n húmeda, _bt -6-ltu., de calcita a aragonita. Descóno 
cicla en diagénesis de carbonatos. 

B. Recristalizaci6nw ( La mineralogia pennanece inalterable durante 
' la reacción, exceptuando la reacción calcita rica en magnesio-

calcita baja en magnesio). 

: 

a) Recristalizaci6n primaria. Seca, en estado sólido, desconocida 
en diagénesis de carbonatos; restringida a un ambiente metamór­
fico ( recristalizaci6n degradante de Folk). 

• b) Crecimiento de granos. Seco, en estado sólido. Desconocido en 
diagénesis de carbonatos~ Restringido a un ambiente metarn6rfico. 
( Neomorf ismo agradan te de Folk). 

c) Recristalizaci6n húmeda. Probablemente de importancia en diagé­
nesis de carbonatos, solamente en los estados tardios de neonlor 
fis100 agradante donde los cristales de calcita están creciendo 
a expensas de otros cristales de calcita. 

C. Neomorfismo agradante. Es el proceso por el cual un mosaico de car~ 
bonato finamente cristalino es reemplazado por un mosaico más groe-
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' 
so ( espático)~ Es un proceso complejo que canbina. a ~lgunos de los 
procesos in situ mencionados anterionnente,· esto es, transfonnacio 

nes polim6rficas y recristalizaci6n. 

En la definic~6n de Folk se excluye la disoluci6n pasiva y la pr~ 
cipitaci6n, sin embargo, ambos procesos están inevitablemente in­
volucrados donde tma micrita porosa es reeiTlaza~a por un espato 
neomórfico. 

Este Gltimo t@rmino se emplea aqut para definir un espato que ha 
' ' sido fonnado por reemplazamiento in situ de un mosai.co finamente 

cristalino. 

\ 

Como algunos de estos procesos ya se han visto en temas anteriores 
,, 

y otros se verful m~s adelante, este capítulo se restringirfi a la 
recristalizaci6n y al crecimiento de es~ato neom6rfico. 

2.- RECRISTALIZACION 

Este proceso involucra a cualquier cambio de la textura de un mineral o 
sedimento nx:momineral. El mineral es el mismo antes y despu@s de la reac 

. ' -
ción. Pueden efectuarse tres posibles cambios involucrando: (1) Voltm1en 
del cristal, (2)' Fonna del cristal y (3) Orientaci5n de la estructura 
del cristal. 

2.1. Recristalizaci6n Primaria 

Es un proceso en seco que actt1a durante el reordenamiento de un s6 

lido cristalino deformado como podría ser una estructura cristali-
' na que ha sido defonnacla plfuiticamente en fr!o por curvamiento o 

por doblamento. El núcleo del nuevo cristal sin tensión se forma 
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en o cerca del contacto entre cristales· tensionados o en los pla­
nos de deslizamiento. Estos nuevos cristales crecen hasta que el 

antiguo mosaico cristalino ha sido reeIIJ>lazado por un nuevo mosai­

co relativamente libre de esfuerzos con un tamafio de grano casi 
unifor.me. 

Voll (1960, p. 517) encontr6 en sus observaciones mic_rosc6picas 
parches de calcita micritica en crinoiedos columnares de una cali­
za británica. Estos fueron atribuidos a recristalizaci6n primaria 
ya que los esqueletos de equinodennos contienen comúnmente algo de 
micrita que pudo haberse infiltrado en los poros como un sedimento, 
o haber sido precipitada en los poros como cemento de grano fino, 

' o bien haber evolucionado por micritización de las algas! Debido 
a tantas hipótesis sólo es posible concluir que la micrita en los 
granos de equinodermos ha crecido por recristalizaci6n primaria si 

está restringida a la proximidad de limites intercristalinos o pla 
\ 

nos de deslizamiento o a partes fuertemente deformadas de un cris-
• 1 

tal ( como en mftrmolesL Folk C 1965, p. 23) denomina a la recris 

talización primaria como recristalizaci.6n degradante. 

La recristalizaci6n primaria que cuenta con suficiente evidencia 

es por ejemplo de la.Cadena Armoricana al SE de Eire en donde la 
textura característica se ha observado tanto en calizas fuertemen­

te deformadas como débilmente deforma.das ( consideradas comO.nmente 

como no defonnadas). Cerca de un 80% de la caliza mencionada pare­
ce haber sido recristaliznda a un mosaico de calcita con tamaños 
entre 5 y 15 micras, sensiblemente menores al tamaño original. Este 

mosaico tiene, por ejemplo, crino ideos coltmmares reemplazados, ·e!!._ 

tre otros .. 

La razón para concluir que el crecimiento del nuevo mosaico en ta­
maño de micras es el resultado de recristalización primaria, es que 
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dicho mosaico está alineado a lo largo de fracturas de cizalla den­

tro de grandes cristales de calcita que están defonnados y entre 

los contactos de maclas laminares. De acuerdo con Wardliaw ( 1962; 
' ' ' 

en Bathurst, op. cit, p. 478) el mosaico ha reemplazado a los ~ri 
noideos columna.res por lo tual puede decirse que un gran cristal 
ha sido reenplazado por otros más pequeños debido a la recristali­

zación. Es conveniente aclarar que la presencia de micrita o micro 
espatita dentro de un cristal esquelético no es por si mismo evi­
dencia suficiente de recristalización por disminución de grano pue!_ 

to que es necesario demostrar primero que la calcita finamente 
cristalina ( supuestamente secundaria) no ha sido depositada como 
sedimento o como producto de micritización de algas., Así mismo se 
debe comprobar que los cristales preexistentes fueron verdaderanien 

\ ' -
te más grandes que sus reemplazantes. También es inportante tomar 
en cuenta el tamaño normal original de los cristales del esqueleto, 

' especialmente en algas coralinas las cuales supuestamente sufrie~ 

ron disminución de grano:. 

2.2.Crecirniénto de Grano, 

Se refiere a un estado de cristalización que sigue a la consumación 

de la recristalizació~ primaria en que algunos nuevos cristales no 
tensionados continúan creciendo a expensas de sus vecinos. Este pr~ 
ceso se realiza en seco, en estado sólido, 

Este ténnino fue introducido para describir la conocida. alteración 
de micrita a espatita. Según Bathurst C op. cit.) el crecimiento 

de grano no se realiza como proceso seco ya que casi siempre exis ... 
te demasiada agua ( la cual juega un papel importante). Adem¿'i,s, el 
desarrollo de aparentes caras cristalinas en los nuevos cristales 
secundarios no corresponde a un proceso seco ya que los bordes de 

éstas está,n bien definidos y no tienen limites cristalinos curvea-
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dos que son cl;lracteristicos del proceso ~n seco, Por último, es 
. . -

te autor remarca que el crecimiento en seco corresponde al ámbi 

to del metamorfismo y no al de petrología sedimentaria. 

2. 3. Recristalización Húmeda. 

Existen texturas carbonáticas que demuestran ser el producto de 
cambios diagenéticos sin cambios en la mineralogía lo quepa­
rece ser raro. Sin embargo, en los estados tardíos de crecimien 
to de e~pato neomórfico se ha observado un crecimiento de cale!_ 
ta a expensas de calcita durante la migración con.finada en un 

' mosaico de calcita. Las texturas de calcita primaria en los es-
queletos son particularmente estables durante la diagénesis y 
la mayoría de los cambios texturales tienen un elemento impor­

tante de transfonnaci6n polim6rfica. También es obvio que muchos 
cambios diagen@ticos en sedimentos carbon:i.ticos involucran al­
gún intercambio de iones Mg2

+ C u otros ) • y seria aventurado 

atribuir estos cambios a un simple proceso. 

3. NECMORFIOO AGRADANI'E: CRECIMIENTO DE ESPATO NECMORFICO 

' ' El neomorfismo agradante e~ el proceso por el cual los mosaicos de cris 
tales más finos son reemplazados por cristales más grandes del mismo mi 

neral o su polimorfo, i..n ,~J.;t.u, es decir, sin la formación intermedia de 

, porosidad visible. El proceso incluye la alteración diagenética común 
de micrita o textura esqueléti.ca del tamaño de micras a calcita espáti­

ca. El término" neomor.fismo agradante" se utilizará para cualquier 

reemplazamiento espático de un mosaico cristalino, cualquiera que sea 
su indole. De acuerdo con Cullis y Schlanger, el crecimiento neomórfico 

de espato se inicia en el sedimento parcialmente consolidado. En conse­

cuencia, el proceso no es solamente de recristalización sino que invólu ,. .... 

era tambi@n en sus estados primarios, la transformación húneda de arágo_ 
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-
nita a caléita y alguna disoluci.6n-precipita.ci6n pasiva .. 

. . 

El cambio diagenético visible más relevante que tiene lugar en la evol~ 

ci6n de una caliza es el incremento en el contenido de espatita. Este 

incremento se concibe como un proceso de crecimiento de espato sectmda 
~ rio por reemplazamiento,-ln 1;_.au., de_eaco3 preexistente del tamaño de mi 

eras sin la fonnaci6n de cavidades pasivas. La calcita del tamaño de mi 

eras puede provenir entre otros de lodos de aragonita acicular, de las 
paredes o caparazones de moluscos o foraminíferos, de una micrita com­
puesta de uná mezcla de fases de carbonatos s6lidos o de cualquier otra 
textura del tamaño de micras. El proceso de neomorfismo es mejor cono­
cido en calizas del carbonffero en donde se ha observado a calcita se­
cundaria.reemplazando directamente a las texturas primarias del tamaño 
de micra~,por otra parte, la relaci6n entre el tamaño de los cristales 
primarios y el crecimiento de espatita neaoorfica en calizas cenozoicas 

' no se conoce en detalle rero se analizar~ a continuación. 

3,1. Texturas de espatita neom6rfica 

Ciertos mosaicos de cristales de calcita del tama~b de micras, an-
, 

teriormente continuos, están ahora interrumpidos tanto por calcita 
espática ( del tamaño decimicra-centimicra), o por un borde sinta-. \ . 
xial sobre esqueletos huéspedes tales cano granos de equinodermos 

\ 

o braquiópodos. El material original del tamaño de micras incluye 

carbonato no consolidado como ooze, peloides, paredes de foraminí­

feros, moluscos, algas calcáreas,oolitos y otros materiales de cris 
tales micriticos. 

3,2, Texturas de calcita espática. 

' Las texturas conocidas de espato neom6rfico listadas a continuaci6n 

est~ basadas principalmente en estudios de calizas carbonif eras y 
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otras pre-terciarias. 

1) Di:írnetro de los cristales C máximo aparente en sección delgada). 

Los rangos varían arriba de 4 micras. Son corntmes los di:írnetros 

de SO a 100 micras aunque existen dirunetros mayores. 

2) El contacto entre material inalterado C de tamaño de micras) y 

espato sectmdario es generalmente abrupto, pero también puede 
ser tan gradual que el limite entre los cristales grandes y fi­
nos es imposible de definir. 

3) El tamafio de los cristales en el espato varia irregular y aisla 
damente de lugar a lugar. En esto se diferencia del cambio vec­
torial regular del tamaño de los cristales en cementos y del ta 
maño relativamente unifonne, bien seleccionado, del cemento anu 
lar. Los porfirotopos son excepcionales, sin embargo, es posi-

' ' ble hablar de un espato neomórfico porfiroide o de un espato 
neom6rfico equigranular ( Figura 8.4}. 

4) Es-tructura radial fibrosa. En algunas calizas britlinicas existe 
·un arreglo aparente de formas cristalinas radiales o fibrosas, 
como masas estelares subesféricas de espato que ocurren libre­

mente diseminadas en ciertas seudobre"chas,y que no deben ser 
confundidas con algas calcáreas. 

a) El centro de cada masa estelar consiste de microespato equi­

granular de tamaño de decimicras. 

b) La masa central estli rodeada por cristales elongados más gr~ 
des con sus ejes mayores radialmente distribuidos. 

c) Muchos de los cristales elongados se agudizan hacia el centro 
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de la estructura estelada, La apariencia general es de una esfe . -
rulita poco desarrollada con lU1 ntlcleo de un mosaico equigran_!! 
lar. 

5) Los contactos íntergranulares en las espatitas britfulicas varían 
• de • curveados a ondulantes. Los contactos planos ( típicos del 

cemento) son poco conunes. En la estructura estelada los con­
tactos intercristalinos son comúnmente planos. ( figura 8.2) 

------- "'°r 

Fig~B.2. Parches relictos de rnicrita ( ptmteada) en espatita 
neornórfica. Dibujada de la imagen de tm microproyec 
tor. Caliza carbonifera, Igleton, Yorkshire. ( Toma 
do de Bathurst, 1971, p. 485). 

6) Fmbalüamientos, Algtmos cristales grandes en las rn:irgenes de 
' • 

las masas espáticas, embah!an a la micrita detrítica adyacente. 
Muchos de estos embahiamientos son de lados aplanados ( denta­
dos), Comfuunente aparecen vestigios de mosaico ( de 0-10 micras) 
corno hilillos o madejas en el espato. A veces las conchas de fo 

1 



. 
raminiferos y otros f6siles han sido tan sustituidas por espato 

que s6lo aparecen vestigios aislados de conchas, No obstante, 

esas partes aisladas conservan su orientaci6n original, En gene ... 

ral, el espato neomórfico atraviesa texturas mas antiguas, atin 

teniendo la fonna de vetillas. 

1rvestigios ~lotantes: materiales ( de O a 10 micras) como manchas 
de micrita, paredes esqueléticas, peloides, etc, están totalmen­
te rodeados - en tres dimensiones - por espato. El reconocimien­
to de los granos flotantes es difícil debido a que sus formas son 
muy -variables ( figura 3) . 

._., ___ .... 1 """ 

Figura 8.3, Siluetas de granos arenosos esqueléticos en contac 

to tridimensional. Preparada por esparcimientos~ 
bre un medio fundido. Dibujada de la imagen de un 
microproyector ( Tomado de Bathurst, 1971,p.485). 

8) Calcitizaé:i6n de conchas de moluscos. En algunas calizas cenozoi 
cas las estructuras esquel@ticas originalmente compuestas de ara 
gonita o calcita alta en magnesio, de 0--a 10 micras) están atra­

-vesa.das o totalmente reemplazadas por espatita. Las característi 
cas de estas texturas son las siguientes: 

• 



• 

a) La pared de una Goncha del molusco está ocupada parcial o to 
talmente por un mosaico de espatita. 

b) Los cristales de espato varían en diámetro aparente nmximo 

principalmente de 10 a 300 micras cuando son equiaxiales. Los 

cristales elongados tienen en sus ejes mayores dimensiones de 
nás de 500 micras. 

c) Los cristales más pequeños est§n comúnmente, pero no invaria­
blemente, concentrados en las márgenes de la pared de la con­
cha. 

d) Los contactos intercristalinos son ondulantes, suavemente cur 
veados o esporádicamente planos. 

e) Las juntas triples con un fulgulo igual a 180°( juntas enfacia­

les) son raras. 

f) En nn.ichas paredes de conéhas rellenas con espato, aparece un 
arreglo lineal de inclusiones ( restos de matriz orgfulica) 

cortando el mosaico de calcita a través de los límites inter­
cristalinos. Los arreglos lineales de límites intercristalinos 
también ocurren. Estos patrones lineales semejan las paredes de 

conchas de moluscos inalterados. Donde el espato ha reemplazado 
,in ~.U.u. la calcita radial-fibrosa de cavidades oolíticas que 
pierden su matriz orgánica, no hay vestigios de esa textura en 

el espato. 

g) En algunas paredes de moluscos, el espato es pardo pálido y 

pleocroico, lo que parece estar relacionado a inclusiones de 

materia orgánica residual. 

h) Algunos cristales de espato tienen extinción ondulante. Un 

cristal de 150 micras de longitud puede tener un rango de ~n-
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gulo de extinci.6n de 10° ~ A yeces la exti:rici6n ondulante está 

relacionada a la forma de la pa;red de 1a concha .. 

i) En algunas paredes los cristales tienen una elongaci6n pr~ 

ferencial, perpendicular a las márgenes de la pared. 

j) Comúnmente, donde las conchas alteradas han sido rotas du­

rante la compactación, si se juntaran esas partes separa­
das fonnarían una estructura cristalina continua. Esto si_g_ 
nifica que el crecimiento del espato sucedió antes de la 
fractura por compactación. 

9) Aragonita neom6rfica en esqueletos aragoníticos. Algunas estruc 
turas esqueléticas aragoníticas han sido reemplazadas por arag~ 

nita espática. Se ha informado que la aragonita primaria fue dis 

torsionada en el proceso ( Tebbutt, 1967 en Bathurst, op. cit, 
p. 489) y que los restos de la estructura primaria en el espato 
neomórfico han sido rotados o desplazados de su posición origi­

nal. Por otra parte, donde los cristales grandes de aragonita 
alcanzan la parte exterior de la pared, se extienden más allá 
de la superficie original. 

10) Cuantificación de juntas triples. Los moluscos calcitizados de 
algunas calizas británicas muestran que pocas de las juntas tri 

ples tienen un ángulo de 180°. Los porcentajes de juntas enfa 
ciales para conchas de moluscos calcitizados y manchas espáti­

cas posteriores a la micrita varían de 3 a 5% ( en 7 muestras) 

comparadas con el 30 a 73% para el cemento calcítico. 

11) : Sobrecrecimi.entos sobre cristales del cemento. Se! ha mostrado 

que el reemplazamiento de texturas esqueléticas ( de O a 10 mi­

cras) por espatita sucede tanto en bianicritas como en biospati 
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tas. En algunas calizas, los cristales del Ct;mento espatico se 

extienden sintaxialmente hasta la teJCtura ( de O a 10 micras) 

de un aloquímico peloidal o una pared esquelética~ Así, un s½!._ 
. . . 

ple cristal de espato puede tener un doblé origen; la parte 
m:is antigua pertenece al cemento y la parte más joven al reem~ 

plazamiento neom6rfico de alguna textura pre-existente de truna 
ño de micras. 

12) Orden de reemplazamiento. Es aparente que tmas texturas fueron 
:mAs rápidamente reemplazadas que otras. Bathurst propone un o~ 
den ascendente de resistencia al reemplazamiento y es cerno 
sigue: micrita, peloides y algas calcdreas, foraminíferos y 
oolitos.Banner y Wood ( 1964 en Bathurs~,op. cit, p. 490) pro 
ponen una secuencia de reemplazamiento para un caso particular 

de caliza fosilífera, en los microf6siles. 

3.3. Textura de bordes de calcita sintaxial 

1) Resemblanza al borde de cemento. El crecimiento anular neom6rfi 
co sintaxial se parece en su continuidad estructural con su 

huésped y en sus dimensiones con el centro anular sintaxial del 

que no es f~cilme~te distinguible. El huésped puede ser un gra­
no de equinodermo, un cristal grande en la pared de un braqui6-

podo o una concha de molusco calcitizado. 

2) El borde sintaxial, o el aloquimico huésped donde no están bor­
deados localmente, est~n en contacto con tma matriz de micrita 

preexistente ( a diferencia del borde cementado), o con otros 

bordes y otros ·aloquímicos. Se debe tener cuidado para distin­
guir entre una matriz micrítica pre .... borde y una micrita deposi­
tada internamente a trav~s de un sistema de poros después del 

crecimiento del borde del cemento . 
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3) El borde puede atravesar la textura de uria particula esqueléti-
, 

ca, comOnmente '.' embahía'.' las superficies de peloides. 

4) Margen sierra dentada~ Este borde puede tener un margen exte­
rior de esa forma adoptando la forma de pequeñas flechas apla­

nadas con las puntas de las mismas dirigidas hacia el eje C. 

5) Bordes sobre las conchas calcitizadas. En algunas calizas los 
cristales secundarios de espatita en las conchas pueden exten­
derse sintaxialmente dentro de la matriz micritica adyacente. 

6) Canento sintaxial con espato neomórfico. En las paredes de las 
conchas de los moluscos calcitizados de algunas c~lizas, algu­
nos de los cristales espáticos en la pared son sintaiciales·con 

los cristales espáticos del cemento adyacente. 

3.4. Interpenetraci6n de las texturas de espato neomórfico 

El reeemplazamiento de texturas de cristales ( O - 10 - micras) de 

aragonita y calcita, µt ~.Lt.u, por cristales de espatita con tamaños 
de decimicras a •centimicras se conoce en calizas de muchas edades, 

desde el Paleozoico hasta el Reciente. Estas calizas han sido más o 
menos cambiadas desde sedimentos carbonáticos originalmente no con­

solidados ( suponiendo una mezcla de aragonita y una variedad de 
calcitas magnesianas) inmersos en el agua de mar, a una textura de 
calcita baja en magnesio con porosidad entre 1 y 3 porciento. El 

reemplazamiento ha tenido tres etapas: 1) parches de reemplazamien­

to espático de micrita detritica, 2) reemplazamiento espátiéo de 
texturas esqueléticas tales como las paredes de moluscos o foraminí 
feros • y 3} reemplazamiento de micrita detrítica por crecimiento de 

cristales sintaxiales hacia afuera en las paredes de aloquimico, por 
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ejemplo, el crecimiento sintaxial de crinoideos columnares y el 

crecimiento sintaxial de espatita neom6rfica en las paredes de c~n 

chas de roluscos. 

Es necesario prestar atenci5n en los siguientes aspectos: reempla 
zamiento .in-. .6.l:t.u., alargamiento de los cristales, disoluci6n-preci 

' -
pitaci6n, transfonnac15.n polirnórfica, migraci6n de películas de :· 
soluciOn ( contactos intercristalinos húmedos), la dirección de 
crecimiento del cristal y la relativa inestabilidad de diferentes 
texturas carbonáticas de tamafio de O ... 10 micras. No obstante, es 
importante recordar que primero hay que distinguir el espato neo­
mórfico del cemento, 

Evidencias de reempla~amiento -ó:t .6;l.tq. Algunos criterios que pue­
den tomarse en cuenta, con cierta 'reserva, son los siguientes: 
distribución irregular de tamaño de cri~tales, escasez de límites 
planos intercristalinos y bajo porcentaje de juntas enfaciales en 
tre juntas triples. Sin embargo, existen algunas excepciones a es 
tas evidenci~s~ por ejemplo~ en algunas conchas de moluscos reem: 
plazadas por espatita hayma cierta regularidad en el incremento 
del tamafio de los cristales al alejarse de las superficies de las 
conchas, pero debido a que el mosaico espático esta comOnmente 
truncado por líneas de inclusiones o linea de li'.mites de cristales 
no hay duda del car~cter neomórfico del espato. La mayor frecuencia 
de limites planos intercristalinos en algunas paredes de conchas 
calcitizadas que en la espatita posmicrita se puede explicar por 
la siguiente evidencia de reemplazamiento 4t .6.(;tu; en las estruc~ 

turas radial-.:-fibrosa se pueden ver lünites planos intercristali ... 
nos entre los cristales mayores pero estas estructuras, por otras 
razones, tienen tm origen claro de reemplazamiei:ito .in. .6.ltu. En CO!!_ 

junto con las manchas diseminadas de mosáico espático, las mismas 

radial-fibrosas son comparables con los aloquímicos asociados, 
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aunque ellas no tienen los contornos suavizados y erosionados de los 

guijarros; en lugar de ellos poseen contornos bastante irregulares.To 

das estas manchas diseminadas de espato atraviesan lo que parece ha­

ber sido una textura continua de carbonato detrítico y contienen den­

tro de ellas mismas masas irregulares del mismo detrito, como pedazos 

de biomicrita, bioespatita, etc. Las masas englobadas parecen estar 

circundadas por espato en tres dimensiones y muestran varios grados 

de combinación con los cristales de espato como si estuvieran parci~l 
mente alterados; tienen la apariencia de relictos. El borde del espa 
to, donde sea que esté, en contacto con micrita puede ser sierra-den 

tado, una forma propia del crecimiento de cristales de espato a exp~n 
sas de la micrita. 

Los bordes sintaxiales con o sin márgenes dentadas pueden ocurrir como 

cementantes por ejemplo en crinoideos. Por tanto, es necesario preci­

sar si la micrita encerrada fue depositada antes o después del creci­
miento del borde. Es válido tomar como evidencia de sobrecrecimiento, 

la presencia de puntas sintaxiales finas sobre granos de crinoideos;sin 

embargo, la micrita pudo haber sido post-depósito o más joven que el 
sobrecrecimiento. Si la caliza es un mudstone o un wackestone entonces 
el sedimento ( la micrita) fue depositado en un sólo episodio y el b.2_r 

de sintaxial puede haber sido un reemplazamiento, m ~-ltu, supuestamen 
te post-depósito. Si la caliza es un packstone, entonces el borde del 

crecimiento sintaxial pudo haber precedido al paso de la micrita dentro 
de la porosidad intergranular: asi, el borde pudo ser tanto cemento si._n 
taxial como reemplazamiento sintaxial de la micrita. Si este último ca 

so es cierto será necesario tomar en cuenta otra evidencia: si el relle 

no de los poros con micrita entre los aloquimicos es incompleto, part!_ 
cularmente si la matriz micritica está geopetalmente distribuida, en­
tonces la probabilidad de que la micrita se haya filtrado dentro de la 

calcarenita después de la depositación del aloquimico es nruy· alta.Por lo 
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' que los bordes sintaxiales así obtenidos ser4n probablemente cernen 
. . 

to. Evamy-y Sheannan C op. cit. ) notaron que no ocurre crecimie!!_ 

to de cementante si la superficie huésped potencial está cubierta 

con micrita. Si la biom~crita estA pobremente seleccionada pero sin 

ser fuertemente bimodal, atlllenta la posibilidad de que el sedimen-
' to haya sido depositado en un solo evento¡ en este caso es proba-

ble que el borde sintaxial sea un reemplazamiento .in ~.ltu.. También 
existe la posibilidad de que la matriz mi.crítica se haya introduci 

' ' 

do en el packstone posterionnente y sufrido un reemplazamiento i~ 
~U:u. por un borde sintaxial nucleado, por ejemplo como en un grano 

de cquinodenno. Esto se explica en el capitulo de cementaci6n. Fi­
nalmente, si el borde sintaxial atraviesa un objeto rigido talco­
mo un grano esquel~tico, entonces pudo haber sido reemplazamiento 
•• ~ I+ w -""'u. 

Se ha expuesto otra posibilidad para explicar el crecimiento de bor 
des sintaxi_ales denominada crecimiento desplazante ( Folk, 1962, p. 
557), la cual aún no ha tenido comprobaciones exitosas. Folk esta­
bleci6 que los cristales de calcita ( cemento) en el interior de 

ostrácodos, incluidos en lutita, crecieron hacia adentro a partir 
·, 

de la superficie interior de las valvas del ostr~codo, desplazando 

a la lutita por el emp~je debido a que el mismo crecimiento de ca.!_ 

cita fibrosa forz6 la separaci6n de conchas, algunas veces incremen 
tando al doble al volumen de la caliza. 

Es decir, la calcita esp§tjca, creó espacio para sí misma empujando 
hacia los lados al lodo carbonático o a los aloquimicos circundan~ 
tes por la fuerza de crecimiento del cristal, Como se ha planteado, 

' ' 
Folk denominó a este proceso como precipitación desplazante consi.;. 
derándolo como un proceso relativamente raro y utilizó la nomencla -tura que se muestTa en la Tabla 8.1 
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Tabla 8.1. C6digo de nomenclatura para calcita desplazante 

Nota: El mecanismo formativo es pr_ecipi taci§_n desplazante lD) 
Fundamento Forma de grano Término 

Ecuante; sobre núcleos Sobrecrecimiento mo-
mono cristalinos .- nocristalinos -X 

desplazan te. 

Ecuante; sobre núcleos Sobrecrecimiento - -
Sobrecrecimiento poli cristalinos ecuante -X desplazante 
Sintaxial (O) Hojoso; sobre núcleos Sobrecrecimiento (1) 

poli cristalinos hojoso -X desplazante 

Fibroso; sobre núcleos Sobrecrecimiento (1) 
policristalinos ... fibroso -X desplazante 

Corteza (C) Ecuante Corteza ecuante -X 

orientadas física desplazante ... 

mente sobre la su- Hojoso Corteza hoJosa despla-
perficie. zante 

Corteza fibrosa -X Fibroso desplazante 
Ecuante 

Orientadas al Hojoso (Posibilidades raras) 
Azar 

Fibroso 

* Agregue el número del tamaño cristalino. Por ej. D.BaC, D.E. 40 

x Agregue el término del tamaño cristalino. Por ej. Corteza hojosa gruesa 
desplazante, sobrecrecimiento fibroso fino desplazante. 

1 Unicamente los tipos comunes 

Tomado de Folk, 1981, p. 43 

,,, ~ r , .. 

Símbolo 

D.E. * Qm. 

D.E. * o 

D.B. * o 

D.F. * o 

D.E. * c 

D.B. * c . 
D.F. * e 
D.E. * 

D.B. * 

D.F. * 

, 



Algmos argumentos desacordes con este proceso son los siguientes~ 

1) El crecimie;nto de bordes requiere de una fuente adicional de 
Caco3. La fuente ~s próxima para el crecimiento del borde es la 

micrita adyacente por lo cual dicho crecimiento en l~gar de despl!!._ 
zar a la micrita la disolveria. 2) El primer efecto de la exposi­
ción al agua dulce de tm sedimento carbonático nrultifase es la pre 

' \ -
cipitaci.6n de cementante suficiente para producir tma estructura 
rtgida. 3) Algunos bordes sintaxiales atraviesan estructuras esqu~ 
l@ticas y el contacto entre el fósil y el borde es plano; esto su-

, 
giere mas_bien un reemplaz~iento bt. 1>.lt.u que tm relleno de W1a 
fractura por m cementante, Las superficies rotas no son nonnalmen 
te planasi el crecimiento de las caras cristalinas si produce esos 
planos. 

Generalmente, en algunas calizas, la existencia de todos los esta­
dos de reemplazamiento espátü:o ~ desde el apenas perceptibl~ hasta 
el completo, nunca. está acompañada de cavidades visibles, siendo 

' ~stas incompatibles con el reemplazamiento por disolución y la pr~ 
. . 

cipitaci6n del cemento de calcita. Esto sBlo puede explicarse por . ' 

neomorfismo ,f.n, .6.ltu. Otra evidencia para reemplazamiento in 1,i.tt.L de 
conchas de 100luscos es la presencia de relictos de estructura lamí 
nar que ocurren como l_fneas de inclusiones que atraviesan la text~ 
ra de la calcita espática. Asimismo, otros autores han señalado 
que el mosaico esp:itico secundario es comúnmente rico en inclusio-

• nes o pardo. Esta coloración puede ser el resultado de W1 residuo 
dejado por la estructura esquel€tica primaria, pero la presencia 
de inclusiones no es necesariamente tm criterio infalible de rE!em­
plazamiento ;fn áitu, ya que cementantes claramente identificados 
contienen inclusiones, especialmente la primera generad6n de cerne!!_ 
tante:, 

Evidencias para agrandamiento de un cristal-. Donde ha sido posible 
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detenninar el tamafio original d~ los crist~les, se ha visto que el 

tamaño de los cristales de reemplazami.ento es :mayor exceptuando 

los cristales de recristalizaci6n primaria. Además, el mosaico e~i 

granular secundario es más desordenado geom@tricamente que la tex­
tura esquel@tica primaria intrincadamente organizada. Aún cuando el 

mosaico secundario sea micrita C O. 5 a 4. 5 micras ) es más grueso 

que el mosaico-primario. 

' ' Evidencias para. disoluci6n- precipita.ci6n~ Se trata de evidencias 
indirectas. Bathurst e:x¡jlica este proceso como una reacci6n húneda 
• ' 
por la existencia de limites planos entre mosaicos espáticos y mi-
crita o en las conchas de moluscos calcitizados. Los bordes curvea 
dos corresponden a reacciones en estado s6lido, seco. 

Evidencias para transformaci6n polim6rfica: El neomorfismo agrada,!!_ 
' te ha producido espatita donde el material original fue aragonita 

( O - 10 - micras) fenómeno que se ha observado en los reemplaza-
' ' mientas por espatita en conchas de moluscos en rocas de muchas eda 

des .. En consecuencia, 1a transformación de aragonita en espatita 
puede ser incluida en el runbito de neomorfismo agradante. 

Argumentos para la mig!aci6n de películas de solución: Si el proc~ 
so de nemnorfismo es hCnnedo entonces debi6 haber existido un siste 

ma de cavidades con soluci6n. Además si cada cristal de tm mosaico 

espático ha crecido a partir de un cristal pequeño sus superficies 
debieron estar en contacto con alguna soluci.6n acuosa. 

El sistema de cavidades pudo haber estado situado entre paredes se 
paradas una de otra por distancias.moleculares, así, cualquier agua 
-residual pudo haber residido dentro de ese contacto intercristali~ 

no y- en ese espacio solamente es posible el movimiento por difusi6n 

C Heling, 1968). 



El agua intercristalina antes descirta es llamada peltcula de dis_? 

lución, . Dentro de este tipo de contactos intercristalinos la _agi.:.. 

taci6n tennal y- otro tipo de vibraciones atánicas aseguran un in­
tercambio continuo de iones entre dos estructuras. Donde el inter-

' cambio fue desigual uncrfsta.1 crecerá a expensas de otro por un pro 

ceso de rnigraci6n--htlmeda confinada. 

Razones de la inestabilidad de texturas finas ( O a 10 micras). E~ 
tas razones se_ tratan en el tema de ambientes diagen~ticos en t~r­
minos de la supersolubilidad, mayor densid~d de bordes y acuñamie!!_ 
tos, tensiones causadas por abrasión y la presencia de fases más 
solubles de aragoníta y calcita rica en magnesio. 

3.5. Los procesos de neofonnismo agradante. 

Bathurst ( op. cif, p. 499 ) ha establecido una hipótesis para des 
cribir los procesos de neanorfismo agradante en ambientes de agua 
dulce eogen~ticos, A partir del·conocimiento de que los cristales 
de espatita aparecen en sedimentos carborraticos parcialmente liti 

ficados. Esos cristales crecen hasta que la textura original es·t~ 
talmente reemplazada por espato y algunos de ellos continúan su ere 
cimiento a expensas d~ otros hasta que el_mosaico de calcita ( en 
centimicras) ha evolucionado. Sin embargo, el estudio de los proce-. ' 

sos no es muy profundo porque los sedimentos estudiados han sido 
analizados someramente desde el punto de vista del neomorfismo y 
que las lfuninas delgadas de tales sedimentos son difíciles de hacer, 

La resruesta del sedimento carbonático al ataque del neomorfismo 
·, 

no es nruy conocida, No obstante no existe razón para eliminar la 
nrultimineralogia, la alta porosidad y la lrumedad. Asimismo, el ne~ 

' morfismo se sobrepone en tiempo a la litificación de la micrita, 

El desarrollo del neamorfismo agradante puede considerarse en tres 
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etapas, aunque la evolución de ~stas es irregular, en tiempo y espa 
• • - 'T'"9" 

cio _ en cualquier sedi:mento carbonáti.co, Esas etapas son : (a) nu-
, 

cleación, (b) estructura y (e) película de disoluci6n._ La existen-
\ 

cía de esas etapas se basa en el supuesto de que el crecimiento del 
' espato secundario empieza en un sedimento levemente consolidado y 

finaliza después de la fonnación de espato de centimicras, con po~ 

rosidad inferior a 3 ó 4%, 

a) Etapa de nucleación, 

En esta etapa se puede suponer que ciertos cristales de calcita 
' relativamente estables empiezan a crecer a expensas de otros. 

' Los cristales de calcita que pueden actuar como núcleo para el 
neomorfismo son: de tri to originaJ C fragmentos fósiles) o espa -

tita secundaria fonnada por_ calcitizaci6n (_ neomorfismo prima­

rio), moluscos de conchas o, en menor escala, agujas de aragoni 
ta. Las razones para suponer que el crecimiento sucede en un nú 

cleo preexistente se dan en el capítulo de cementaci6n. La es­

tabilidad relativa de los cristales puede depender de la miner~ 
logía, del contenido de MgC03, tama~o, forma, tensi6n causada 
por abrasión y distribuci6n de una película org~nica, entre 

otros factores, Se astn11e que el sedimento sujeto a nucleación 

está suficientemente cementado para estar rígido dentro de un 
poro en el cual se lleva a cabo la precipitación. El primer re­

sultado visible de la exposición de un sedimento carbonático al 
agua dulce es la aparici6n de un precipitado de cemento de cal­

cita baja en magnesio, causando una cohesión de los granos, El 

desarrollo rápido de una estructura es la consecuencia directa 
de la composición multifase inestable del sedimento. Con lo cual 

' este ES altamente poroso y permeable. 

Las fuentes del carbonato para el crec::imiento de la calcita es 
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probable que sean: cristales disueltQs localmente y Ca.C03 exte;:._ 
no llevado por el flujo de iluidos, El crecimiento de los cris~ 

' • 

tales de calcita tendrA lugar por precipitaci6n si.htaxial parcial 
• \ ' • 

mente en cavidades pasivas· ( poros primarios y secundarios as i 

cano huecos de disoluci6n) y parcialmente en la pelicula dé so­
lución existente en contactos intercristalinos, causando migra­
ci6n confinada húmeda, El material reemplazado, del tamaño de 
micras, es· aragoni.tico y calcitico. 

La selecci6n de ciertos cristales en lugar de otros para ser los 
núcleos de espatita neom6rfica estA relacionada seguramente a 

. . . 
un neomorfismo selectivo como el descrito por la escala de sus­
ceptibilidad de Bathurst. Dicha escala indica que la estabili­
dad se incrementa con el grado de ordenamiento de la textura 
cristalina. Esta a su vez puede influir en el acceso de agua 
dentro de los limites· intercristalinos, En pruebas realizadas en 
ejemplares de Rotalina se -vio que la calcita baja en magnesio es 
mft.s esta.ble que la rica en ese elemento. 

b) Etapa. estructural. 

Cuando los cristales de calcita crecen en ntímero suficiente has 
ta encontrarse entre ellos, fonnan una estructura rígida de es­
pa.t? neom6rfico el que es meclinicamente independiente de otros 
ccmponentes residuales de la caliza. En esta etapa la porosidad 
pasiva y la permeabilidad se reducen y el papel de la película 
de solución, en los contactos intercristalínos, es correspondien 
temente incrementado~ Este estado puede no ser tan transitorio· 

' como es de esperarse debido a que el crecimiento de los crista-
les de calcita es nrucho mas lento y depende·m&s bien del incre-. ' 

mento del trasporte de iones ror difusión que del flujo de flu!. 

dos. 



c) Etapa de la pelicul~ de soluct6n~ 

, 
Se alcanza eventualmente este estado cuando la roca es calcita 

espática pura, la porosidad es de 1-2% en las películas de so~ 

luci6n de los contactos intercristalinos y la porosidad es me­
nor que tm milidarcy. El espato continúa creciendo a expensas 
de sus vecinos por la migraci6n confinada h(Jmeda y la difusión 

2+ 2- .. • -
de Ca y co3 ( o HC03 ) de tma estructura a otra a través 
de la pelicula de solución. Bausch C 1968 en Bathurst, op. cit, 
p .. 501) mostró que un contenido de minerales arcillosos mayor 
a 2% en algunas calizas inhibe este proceso. En esta etapa de 
neomor{ismo el proceso es recristalizaci6n h(Jmeda mientras que 
en las primeras están involucrados otros procesos, es decir, 

' ' ' disoluci6n-precipitaci6n ( pasiva.), transformación húmeda de 
• 1 • ' b' d M Z+ d 1 • 1 aragon1ta a ca cita e 1ntercam 10 e g e ca citas a tamen-

te magnesianas con ca2
+ en la soluci6n del poro. 

Es esencial tratar de estimar la importancia cuantitativa de la 
migraci6n confinada h11meda én el desarrollo de tm mosaico de 

calcita de tamaño de centimicras. ¿ Cuánto neomorfismo agradan . . 
te es resultado de disoluci6n-precipitaci6n v1a pel1cula des~ 
luci6n? Después de todo, este es el proceso que está normalmen 

te implicado en ei uso del término -ÚJ. ,4Í,tlJ. en conexión con la 
textura neom6rfica .. Es evidente que el proceso variará de 
acuerdo a la densidad inicial de hucleación. De esta forma, 
cuando los núcleos de calcita fonnan una textura porfirotó;'ica, 
prevalecerá la formación de un mosaico espático C neomorfismo 

porfiroide de Folk) y los porfirotopos de calcita aparecerán 

embebidos en tm residuo notablemente más fino de carbonato de 
tamaño de micras. Por el contrario, si la nucleación es relati­
va;mente densa, el agrandamiento de cristales producirá contac~ 

tos entre sí y no se desarrollará textura porfirotópica C neo-
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morfismo coalescivo de Fc>lk J. • C Ver figura 8~4). 
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' La conversión de.cristales pequeños a más grandes puede ocu-
rrir ya sea: 1) por el crecimiento de unos pocos cristales 
grandes en una masa estática ( neornorfisrno ~orfiroide); ó: 2) 
por agrandamientos gradual;rnanteniéndose UIUfonne el tamaño 
del grano durante el proceso ( neomorfisrno coalescivo). Los 
puntos finales no se distinguen. 

Bathurst realizó una estimaci6n de la cantidad de crecimiento de 
' 

un cristal durante el estado de la pelicula de soluci6n ( migraci6n 
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confinada húmeda) en unas calizas británicas; los resultados a que 

lleg6 son: Los porfirotapos • son raros en los estados intennedios 

preservados y por esta razón,_, las distancias entre los centros de 

los nOcleos de calcita no pueden haber excedido a 10 micras. Distan 
cias mayores entre centros iniciales de cristales alargados de cal­

cita de una matriz micrítica debertan llevar a una textura porfiro-
.. ' tt,¡,ica. EstimO que por el tiempo necesario para alcanzar un dirone-

tro de los cristales de 15 micras, la textura pudo, haber alcanzado 
la etapa de pelicula de solucian. Como los cristales de una espati­
ta totalmente desarrollada tienen dironetros de 50 a 100 micras es 
claro que en t~nninos de incremento de volwnen, de 97 a 99% o más, 
el' crecimiento de espato neomórfico tuvo que haber sucedido durante 
el estado de pel1cula de soluci6n, como resultado de migraci6n con­
finada Mmeda. 

' Etapas fosilizadas, Es de suma importancia no confundir los estados 
intermedios fosilizados de neanorfismo con las etapas mismas. En ca 

' -
lizas diagen€ticamente inmaduras, la textura y mineralogía de una 

micrita inalterada pueden indicar la condici6n normal prevaleciente 
mientras el neomorf~smo está activo, Sin embargo, en calizas diage­
n~ticamente maduras, las cuales tienen calcita baja en magnesio, la 

. ' 

micrita presente pued~ ser diferente de su precursor mineralógicam~n 
te heterog~neo el cual existió cuando el neomorfismo estaba actuan­
do. En otras palabras, cuando se observan manchas de espato secunda 

rio bajo en magnesio asociado con micrita residual baja en magne~ 
sio, no se puede pensar que el espato sea recristalizaci6n de la mi­

crita sino que es un producto neom6rfico de un material que ya no . . 
existe, y que la micrita original ( m~s finamente cristalina, m~ p~ 
rosa y mineral6gicamente heterogénea) ha sido cambia.da a calcita b~ 
ja en magnesio con porosidad entre 1 y 2%, Esta es otra forma de de 

cir que el neomorfismo probablemente ocurre en algunas rocas duran ... 

te l.a 1itificaci6n, 



1 3.6 Litificación y neomorfismo 

La litificación de la micrita y el crecimiento de espato nean6rf!_ 

co producen, entre ambos, un rango de texturas de calcita las cua 
les una vez que evolucionan, parecen resistir fuertemente cualquier 

cambio diagenético posterior. Estas se han clasificado arbitraria­

mente en micrita ( 0.5-4 micras), microespatita ( 5-50 micras) y 
pseudoespatita (50•100 micras). (Véase apéndice). 

Una explicaci6n acerca de la resistencia al cambio diagenético radi 
ca en que parece probable que la acci6n del neornorfismo depende del 
aporte de cristales inestables (aragonita o calcita altamente magne 
sianas o muy solubles). Tan pronto cano es alcanzada la litificación, 
cuando la caliza es prácticamente calcita pura baja en magnesio con 
porosidad limitada a pelicula de solución, entonces el aporte de 

cristales inestables ya no existe, con lo cual el desarrollo de tex­
turas neomórficas estaría ligado al desarrollo de litificación. Por 
tanto entre ~s retardada sea la litificación habrá más tiempo para 
que proceda el neomorfismo. A este respecto la litificación retarda 
da solamente es posible cuando los núcleos de los espatos nean6rfi­

cos están separados, explicándose asi que porciones de micrita par­

cialmente litificada puedan persistir entre los porfitotopos neanór 
ficos durante periodos prolongados. La pseudoespatita puede repres~n 
tar la litificación más retardada así cano una separación más espa­

ciada de los núcleos. Por su parte la microespatita y la micrita 
muestran menores retardos así corno un espaciamiento entre los nú­
cleos más cerrados consecutivamente. Claro está, esta hip6tesis no 

debe tomarse a pie juntillas hasta que pueda ser probada a la luz de 
otros datos. Por otra parte, la presencia de porfirotopos en calizas 
afectadas por neomorfismo no es tan rara como pudiera pensarse; in­

clusive, algunas estructuras fibra-radiales representan un tipo de 
neornorfismo porfirotópico en que los grandes cristales fibra-radia­

les han continuado creciendo a expensas de la micrita que los rodea. 



3.7. Criterios texturales para la espatita neomórfica. 

la distinción en sección delgada entre mosaico espático de calcita 

formada por cementación y por neomorf ismo agradan te es a veces muy 

difícil. Para resolver este problema es bueno emplear tantos crit~ 

ríos como sean posibles ya que en nruchos casos todos apuntan hacia 

una misma dirección que es la que se busca. Tomar uno solo para la 

interpretación de una textura puede conducir a juicios erróneos, 

por ejemplo, los límites entre los planos intercristalinos, cambios 

vectoriales en el tuma.ño ... de gr_ano~ . .anillos sintaxia les etc. El ori­
gen neomórfico de un cristal será probable sólo si no existen lími 

tes cristalinos rectos, si el tamaño se incrementa en todas direc­

ciones a partir de un punto, si los bordes sintaxiales están en un 

mudstone o un wackestone y si se cumplen otros criterios por el es 

tilo. La posibilidad de un origen neornórfico puede interpretarse 

como alta si las juntas enfaciales son menos del 5% de todas las ju~ 

tas triples. 

Por otra parte, Folk establece una nomenclatura para calcita neornór­

fica que difiere en cierto grado de la estipulada por Bathurst; es­

ta nomenclatura se restnne en la Tabla No. 8.2. 

Otros criterios petrográficos pueden consultarse en el ápendice de 

estas notas. 
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TABLAa2. CODIGO DE NOMENCLATURA PARA CALCITA NEOMORFICA 

MECANISMO FUNDAMENTO FORMA DE GRANO TERMINO SIMBOLO TERMINO DE 
FORMATICO • BATHURST (1958) 

Y ORME Y BROWN . (1963) 

Ecuante; nOcleos Sobrecrecimi.ento 
mmocristalinos ronocristalinos N.E. * 0m Borde de reeq,laZ! 

-X neem'Srfico miento sintaxial 
Sobrecrecimi.en- Ecuante; sobre Sobrecrecimiento to sintaxial --
6pticanente - - nGcleos policris ecuante -X N.E. * O 

" talinos - neem'Srfico 111 orientado por 00 ,.... los nOcleos (O) t.t>joso; sobre na- Sobrecrecimiento ...... .... e .o 
Z, cleos policrista- hojoso -X neom6r N.E. * O G)•,◄ 
"-J •f"f~ linos. fico. - a 
,g '"" Fibroso; sobre - Sobrecrecimi.ento u ... 
.,◄ G) .,◄ 

111 nOcleos policris fibroso -X neo- N.E. * O ... u ... talinos. - m6rfico. U.-4 
1) "' > 1) u 
e Ecuante· : '1:1 
'" Cortezas orien Corteza ecuante N.E. * e G) 

G) tadas flsica--=- -X neom6rfica O'l:I o ... '1:1 ...... e mente pero no " o >, co HOJOSO '-Orteza noJosa ... ... 
'1:1 orientadas 6p- .-IC ,..., 
" ticamente por -X neom6rfica N.B. * e :s G) ... ... 111 .,◄ 

z tlO el ntlcleo (C) Fibroso Corteza fibrosa * e G) a 
"-J co N.F. ... " -X neom6rfica N 
e G) •el! 

'° ... 4-31 X-mi.e~ G>.-4 

'" ~ N,ti.23** ... ir u Ecuante ~ natita ª ., co 1) 
>31 x-seue10es N '" N,E.3-7 :s G) 

.,◄ 111 

"""' oatita - u ... 
.-4 G) 

" G) 4-31 x-mícroes "-J o ... ... patita ho N.B.23 111 e ,M º'"' '" 1 josa - 111 111 ... lbjosa Q) o 
,U G) ~31 x-seuao :S C 
1) .-4 espatita N.B.3-7 ... " ... .o .M tlO ... 

'° , hojosa tlO 
1) .o o 
~ o 

Fibrosa; Calcita fibrosa, 
U 111 ... sin oriel_!. •f"f O . 

.-4 p. 
taci6n. sin orientacioo N.F, * C0 .-4 u 111 

C x- neom6rfica o Q) 
'" :E '1:1 
,..., Fibrosa; sin orlen- Calcita esferu-
z taci61. U:tica, fibrosa N.F. * S "-J 

a x-neom6rfica 
111 Ecuante· Calcita -X de '" 
~ neomrfism Nd.E* ... o deirradante 
E! 
o Calcita hojosa Q) Q) 

z ... 
Hojoso -X de n8()111)r-- Nd.B* C fism degrada!!, .-4 " w '1:1 te. " ... 

Calcita fibrosa tlO 

8 Fibroso -X de neomrfi,! Nd.F* 
m de2J'adante. 

** Identificada por Bathurst (1958, 1959) y Baneakee (1959) caoo borde de cemento de limlita calcitizada 

* Agregue el n0m3ro del tamafio cristalino Por e). N.F.6c, N.E. 20 

X- Agregue el término del tamafto cristalino Por e). sobrecrecimi.ento hojoso (cristalino) grueso, neem'Srfic:o 

(Tomado de Folk, 1981, p. 45). 
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IX, DIAGENESIS ALOQUOOCA,~ OOLCY.ITIZACION 

1.- IN1RODUCCION 

La diagénesis de las rocas carbonatadas es el resultado de procesos co­
rno compactaci15n, solucil5n, cernentaci6n y reemplazamiento. La mayoría 

de las rocas conservan los efectos de varios de estos procesos que ac­
tuaron ya sea siIIRlltftnea o secuencialmente. Para algunos, la diag~nesis 

1 

es solamente una respuesta física a un cambio qu1rnico y es esencialmen~ 
te independiente del ambiente qu1rnico. En este contexto, la dolanitiza­
ción puede considerarse dentro dé los procesos de reemplazamiento, atn1-
que existen severas dudas acerca de su origen. El misterio de la dolani 
tizaci6~ se ha visto realzado por el hecho de que tanto el mineral corno 
la roca están presentes en partes importantes del registro geológico. 
El estudio de este problema ha sido estimulado porque debido a que la 
dolornitizaci6n genera una roca carbonatada con características capilares 
importantes, la roca resultante es del tipo alrnacenadora de hidrocarbu­
ros. Se han propuesto algunas teorías y se ha recalcado en las asocia­

ciones nás conunes de la dolomita con las evaporitas, que son bastante 
frecuentes. No obstante, la solución final del problema debe esperar a 
los resultados de los estudios de dolomitas recientes que se están for­

mando junto con el agua que ocasiona los cambios diagenéticos. 

Hasta ahora está bien establecido que la dolomita actual se fonna en las 

planicies de suprarnarea en climas áridos a semi-áridos en asociaci6n con 
aguas que han sido evaporadas hasta el lfinite en que precipitan yeso. La 
importancia genética de esta asociaci6n reside en el hecho de que el ye 

so ocasiona un considerable incremento en la relacio6n Mg/Ca en el agua, 
favoreciendo el reemplazamiento de minerales de Caco3 por dolomita y, 
posiblemente, el crecimiento libre de cernentante dolomítico. Ahora, si 

la permeabilidad del sedimento es alta, entonces la capa de agua más pe-
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sacla se htmdirli y se póndrá en contactó con los sedimentos o la roca 

del tondo. Por ello, es comOn la asociaci6n de sedimentos de supramarea, 
. . . 

discontirruidades asociadas, evaporit~s y grandes paquetes de dolomías 
o calizas dolornitizaclas, todos e1los, gen@ticarnente relacionados. 

Desde el punto de vista qu1mico 1:lll modelo de dolomitizaci6n requiere del 
proftm.do conocimiento de la estabilidad de la dolomita, En teorta, la 
constante de equilibrio de la reacci6n de dolornitizaci6n puede obtener-.. 
se de diferentes maneras: 1) del estudio de la interacci6n del equili- • 

' brio en el sistema calcita-dolomita- agua: 2) a partir de cálculos ter.,. 
modin:hnicos y 3) del estudio de la interacci6n de la calcita, dolomita 
y agua en los sistemas naturales~ 

Los esfuerzos experimentales para determinar las relaciones de actividad 
Ca/Mg en soluciones equilibradas de dolanita~alcita han sido infructuo 
sos, corno lo han sido tambi@n los intentos por detenninar el producto 
de actividad de la dolomita a temperaturas menores a 200ºC. La veloci-

, 

dad de reacci6n de la dolomita en soluciones diluidas a temperaturas m~ 
nores a lOOºC es tan lenta que iruy dificilmente se podrful obtener las 

constantes de equilibrio necesarias para hacer su estequianetr1a en mé­
todos experimentales directos. 

Los cálculos de constantes de equilibrio también han tenido dificulta.,. 
des. Existe una gran disparidad entre las constantes de ~roducto de ac­
tividad de la dolomita calculadas por diferentes autores, atribuidos al 

efecto del grado de ordenamiento estructural del mineral. 
El enfoque más prometedor para la soluc:i6n del problema es a través de 
estudios de campo de calcita, dolomita .y agua coexistentes, como los rea 

' ' 
lizados por Johnson y Pyktowicz ( 1978, en Carpenter, A. B, 1980, P. 

' ~ 

111) quienes publicaron las constantes de asociaci6n estequiómétrica del 
Nac1: KCl~ MgCl+ y CaCl+. Estos datos señalan que los cationes en el 

agua marina son rnds afines al cloruro que a los sulfatos y bicarbonatos, 
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. 
y que aproximadamente el 50% del cal.cLo y ~gnesio se asocian al cloru 

ro en el agua marina, Estos datos deberan verificarse antes con los de 

interacciones de carbonatos con aguas ricas en cloruro para que puedan 

utilizarse en la determinación de la estabilidad de la dolomita. Las me 

jores condiciones del sistema roca-agua para conocer la estabilidad de 
\ 

la dolomita se ubican a proftmdidades entre 1000 y 5000. Las rocas po-
drían contener calcita y dolomita bien ordenada, estequiom@trica y li­

bre de hierro. El agua de poro puede actuar como disolvente y podría 
' contener al menos 1 O ppm de H2S que minimiza el efecto del hierro sobre 

la interacci6n carbonato-agua. 

Existen otros ambientes geol6gicos que cumplen el requerimiento de tener 
aguas con alta relación Mg/Ca y que disponen de mecanismos que movilizan 
estas aguas hasta ponerlas en contacto con sedimentos o rocas calcáreas 
pre-existentes. Aquf puede introducirse -un nuevo factor: la cinética,que 
es una medida de la inhibici6n o aceleraci6n de los procesos involucra 

dos en la dolaniti.zación, 

La cin@tica de la dolomitizaci6n de~ende en gran parte de la naturaleza 
del carbonato de calcio Teaccionante, La velocidad de la reacci6n es mfu5 

. . 
rápida para la aragonita, sensiblemente baja para la calcita rica en mag_ 
nesio y nrucho más lenta pa~a la calcita baja en magnesio. Estos proce.,. • 

sos involucran los de disoluci(Jn .. reprecipitaci6n, Otro factor en la ci 
nética de la reacci6n es la presencia de núcleos dolomíticos C protodo­

lomi ta) dentro del sistema, los cuales la aceleran ostensiblemente. La 
introducci6n de pequeñas cantidades d~ litio o hierro en solución produ 
ce efectos catalíticos en la reacci6n, f~oreciendo la dolomitizaci6n 
( Carpenter, A., 1980, P. 111), Por otra parte, el in~remento de la sali 

nidad no afecta la velocidad de reacci6n; sin embargo,_ si se diluye la 

soluci6n, por ejemplo agregando agua dulce desioni.zada, se produce una 
disminución en la velocidad de la reacción, Un factor que afecta negati 

vamente la evolución de la dolomitizacien es la presencia de materiaº!. 
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ganica l ambiente reduct~•r) , al co11.tratio de un ambiente oxidante ( co­

mo la zona de s_upramarea) que la favorece. ( ~ines, A.Mq 1980, p,81). 

2.- CONCEPTOS 

El ténnino dolomía fue aplicado por primera vez en Francia en 1792 en 
' . 

honor de Déodat de Dolaniey. Esta roca esta ampliamente distribuida en 
tiempo y espacio y es l1llY importante por las relaciones que guarda con 

' ' yacimientos, principalmente de petrf>leo. 

2 .1. Nanenclatura • 

Las dolanias son las variedades de calizas que contienen m&s de la 
mitad de dolanita dentro del porcentaje-de carbonatos. Par~ la li­
teratura americana se ha tratado de emplear el término ''dolostone" 

para la roca, con el prqjósito de dif!renciarla del mineral dolomi 

ta ( Schrock, 1948 en Pettijohn, 1975, P. 360), 

Las rocas que tienen. una composici6n intennedia entre caliza y do­

lomia han recibido diversidad de nombres. En general¡ aquellas ro-
' cas donde la calcita predomina a la dolanita se llaman calizas do-

laníticas¡ para el caso contrario se utilizan los términos dolanía 

calcarea, calcítica o calcífera. No existe una línea precisa de di 
visi6n entre los miembros finales de estas mezclas. Simplemente la 

predominancia de calcita sobre la dolomita o lo contrario se ha 
tanado como base para la divisi6n entre caliza y dolanía. Si la ca 
liza contiene poco magní;!sio se llama caliza rica en magnesio; si 

' contiene cantidad apreciable de magnesio se llama caliza magnesia-
na¡ si la dolomi_ta es conspicua es una caliza dolomitica. Si el . 
contenido de magnesio es pequeño, este elemento esta presente como 
MgC03 en solución sólida en la calcita y la dolomita está MgC03 en 

solución sólida. En materiales esqueléticos recientes esta en can-
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tidades mayores, consecuentemente, en rocas antiguas una caliza magne 
siana contendrá una cantidad api:_eciable, aunque pequefia de dolanita. 

(Ver fig. 9.1). 

La tabla siguiente (fig. 9.2) sugiere una clasificación más precisa 

basada en la composición mineral calculada de análisis quimicos por 
Martinet y Sougy ( 1961, en Pettijohn op. cit. p. 361). 

10 n j '" 

◄ 
z 
a 

◄ "' N z 

.J • :11! 
◄ 
u ◄ 

N .., 
◄ 
(J 

o 10 

11 1\ 

<,l(IZ/\ 

P('l,,,,,,,r,cA 

DOLOMIA 

CALCAR EA 

10 

PCRCENlAJI DI CALCITA 

10 

DOLOMIA 

CALCI TICA 

◄ 

:a 
o 
J 
o 
0 

o 

90 lé O 
PCIACENTAJI DI DOLOMITA 

Fig.9 .1. Clasificaci6n de mezclas de calcita-dolomita 
(Tornado <le Pettijohn, 1975, p. 360). 

TIPO P<ltCIENTO ic.wulVAL. EQUIVAL. 
AFROX.DE APAO)(.DE 

DOLOMITA •f• M10 •1-eoa>a 

CALIZA 

ALTA EN CALCIO 

} 0-ICI' 

0-1.1 o_, .. 

MAIN!SINCA 1.1 -1.1 U-4.4 

CALIZA DOLOMITICA 10-&0 t.1-I0.8 ........ , 
DOLOMIA CALCITICA 80-90 10.8-10.15 H.:7-41.0 

D0LOMIA 10-100 10..1-tl.8 41,0 • .a•~ 

*La dolomita no está presente en calizas altas en calcio. 
(Tomndo de Pettijohn, 1975, p. 361). 

Fig.9.2.No~nclatura de carbonatos dolomíticos y calcíti 
cos sedimentarios. 
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3.- CCNPOSICION 

. 
la canposición quimica de las dolomías se parece a la de las calizas 

excepto por el alto contenido de magnesio. Los carbonatos más anti­

guos son más ricos que los del reciente ( Dahly, 1909, en Pettijhon, 

op. cit. p. 361). Esto es, las dolanías son más corrn.mes en los regi~ 
tros geológicos antiguos. 

4. TEXTIJRAS Y ESTRUcruRAS 

De acuerdo a varios autores ( Folk, 1973, p. 129, en Pettijhon, op. 
cit., p. 361, entre otros), las dolomias forman dos grupos separados 

• por el tamaño de cristal cuyo limite va de 10 a 20 micras: 1) dolomi 
crita cristalina de grano extremadamente fino, la cual ocurre en ca­
pas delgadas, canúnmente lanudas que muestran rizaduras, grietas de 
desecación, huellas de erosión así como ausencia de vestigios de fó­

siles, oolitos, etc; 2) dolanía sacaroidal o dolanía cristalina grue 

sa con abundantes evidencias de reemplazamiento. Se supone que el 
primer grupo es "primario" mientras que el segundo es epigenético o 
de reemplazamiento de calizas, el cual es más común. 

Las dolomías del segundo grupo se parecen a las calizas en su aspecto 

general pero estudios más detallados muestran notorias diferencias. 

En las dolomías que son, producto de dolanitización de una caliza, 
las texturas primarias tienden a ser enmascaradas o a desaparecer. 
Aunque las dolomías son generalmente no fosilíferas, en algunos ejem 

plares se pueden observar fósiles a simple vista cano moldes inter­
nos o externos que muestran poco detalle y tienden a estar asocia­

dos a la dolomita en forma de drusa. 

La dolomitización involucra recristalización en gran escala; el pr~ 
dueto final tiene una textura granoblástica. La recristalización 

completa produce un mosaico cristalino medio a grueso en el cual los 

cristales de dolomita tienden a mostrar una fonna euedral ('textura 

idiotópica de Friedman). La dolomitización incompleta produce dise­

minación de dolomita euedral en una matriz calcítica no alterada. 
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( textura porfiroide de Ftiedman.), ·Estos ranbos de dolomita están 

comOnmente zoneados con un.a porci6n centra1 cubierta por inclusio-
. . ' 

nes y una parte perif@rica relativamente clara. En pocos casos los 
cristales muestran zonas alternadas claras y oséuras . En otros 

ranbos, la parte central es calcita y la exterior dolomita. En al~ 

nas dolomías arenáceas los rombos de dolomita pueden encerrar peque 
ños granos de cuarzo. La dolomita es automórfica, la calcita no lo 

es. Los ranbos atraviesan estructuras primarias como fósiles, ooli­
tos, etc; en consecuencia la dolomita es un producto de reemplaza­
miento. 

La dolomitización incompleta produce una roca moteada definida por 
una distribución en parches de la dolomita. Esta apariencia se ob­

serva mejor en superficies intemperizadas. Las areas de dolo~ita en. 
tales rocas son muy irregulares en forma y en algunos casos iesarro Han 
una red anastomosada. Pocos parches de dolanita están totalmente 

' aislados. Este patrón moteado se ha interpretado como lm. producto 
• ' 

de dolomitización interrumpida por migración de ma solucidn magne-
siana a través de la roca .. 

En algunas dolomías aparece una relación entre el carbonato dolani­
tico y el pedernal en la cual la dolomita parece ser primaria y re~ 

plazada por el sílice.· El pedernal doloclástico, constituyente común 
de residuos insolubles de algunas rocas carbonáticas, es un material 

esponjoso en el cual muchas cavidades en formas de rombo fueron de­

jadas por la disolución de una matriz calcítica en la que estaban 
incluidos numerosos cristales de dolomita. 

Por otra parte, las dolomias t.:i.mbién ocurren como rocas de grano 
muy fino sin muchas de las formas atribuidas a reemplazamiento. No 
contienen fósiles o alguna fauna diferente que las calizas asocia­

das. Tienden a ser finamente laminadas con mayor contenido de mate-
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. 
rial bituminoso, Algunas con.t:i,en.en cristales de selenita, n6dulos de 
yeso o anhidrita., cantlnmen.te asociadas con. evaporitas y presentan 
estructuras primarias como estratificaciOn cruzada y las estructuras 

mencionadas. En las calizas dolomiticas y en· las dolomias caldreas 
las relaciones texturales entre la calcita y la dolanita son de in-

, . 
ter@s. En algunas rocas los agregados canpuestos de poca dolomita se 
presentan con otros constituidos principlamnete de calcita, A una e;!. 
cala microsc6pica,.los contactos son muy irregulares aunque a gran . . 
escala parecen lisos. Por ejenplo, la dolania puede contener ciertas 
capas o lmninas que al teman con otras canpuestas de calcita ( fig. 
9.3.B). Cuando este bandeamiento es muy extenso~ es posible que sea 
de origen primario. Puede fonnarse por la precipitaci6n alterna de 
calcita y dolanita o quizA resulte de un precipitado primario unifor 
me sujeto a cambios en las condiciones fisicoquímicas en el fondo·~ 
rino, favoreciendo primero una dolanitizaci6n ( o una calcitización) 
de algunas capas y de otras no. Los agregados de dolomita también se 
encuentran dispuestos irregularmente a trav@s de las calizas. Por 
ejemplo, en algunas calizas hay estructuras dolomíticas pequeflas, ·tu 

bulares , irregularmente ramificadas que generalmente yacen en una P.~. 
sición m!is o menos paralela a los planos de estratificación y que se 
encuentran concentradas dentro de ciertas capas. Quiz§ estas estruc­
turas reflejen las perf?raciones de gusanos marinos o marquen las 
formas de antiguas algas marinas y, en tales casos, la dolomita pro­
bablemente fue producida irunediatamente despu@s del depósito de los 
lodos calcAreos en los cuales se encuentra. 

Otras calizas dolaniticas contienen cristales de dolomita que estAn 
más o menos irregularmente distribuidos a través de la calcita. Aquí. 
la dolomita tiende a fonnar cristales euedrales que tienen la forma 
de ranboedros, y la calcita cristales anedrales en contacto con la 

dolomita, lo cual sirve para distinguir a ambos·ininerales. Además 
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A B 

F1c.' . 9 ~·3 .Callzu dolomfdcu 

A. Caliza Chazi (Ordo•fclco). Chazy. Nuna York. Dl,m. 1 mm. Calcfta Jlllcrocrlatallna 
de tundo de pano deal1uaJ. •ue eondene nmboedroa euhedralea de dolomltL Laa 
- .. centrales mb oscuras - caracterúdcaa ea muchos ele loa cristales de dolomitL 

B . . Caliza dolom(tlca del Trl,slco (Formaci6n Marble Bay), Tesada lsland, Ceorsla Stralt. 
Columbia Brlt6nlca. Dl,m. 1.8 -. Altemacl6n dé 16mlnaa de calcita F dolomita. La 
dolomita ea, de srano mb ftuo •ue la calcita. de otra manera serian atmilarea; 
WIJcammte pueden dlsdnsulrae por pruebas qufmfcaa. Las 1'mlna• del fondo denen 
contactos relatl•amente Usos; otro• - lrtt1ulare•, auprlendo reemplazamiento de 
un carbonato por el otro, probablemente al Inicio ele la dla1o!neals. Las l.6mlnaa 
obaenadaa en el campo ·son mucho •'• extensas. 
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son conrunes los romboedros de dolOJl}ita espaciados en las calizas y 
en las afaniticas son particulannente notables los granos euedra­
les de dolomita que conttastan claramente· con la calcita micro­

cristalina turbia ( Fig, 9,3,A), Probablemente se forman, al prin­
cipio, en los lodos de los pisos marinos por el reemplazamiento de 
la calcita, y comwnnente se conserv:an dentro de ellos pequeños gra 
nos de polen. También a través de la cal~ita clara de grano grueso 
existen romboedros similares de dolomita, alDl.que no tan notables 
que puedan distinguirse por sus formas euedrales. Probablemente han 
reeJJt>lazado a la calcita. 

Los agregados que s6lo consisten de dolanita son mosaicos de granos 
anedrales o subedrales. Si los cristales son estrictamente anedra­
les y fuertemente entrelazados, no difieren en esencia de los mo­
saicos de calcita granular cristalina y generalmente no pueden di~ 
tinguirse en sección delgada exclusivamente por medios ópticos. 
( Fig. 9.SAy 9.SB). De cualquier modo, en nuc~os agregados dolómí 
ticos los cristales exhiben claramente una tendencia a asunir sus 
formas cristalinas características, desarrollándose cierta porosi­
dad intergranular debido a que los cristales subedrales adyacentes 
no se entrelazan, ( Fig. 9,4B y 9.SC). 

Las dolomías tienden a ser de un grano más uniforme que las calizas 
aunque raramente son de un grano tan fino cano el de las calizas 
más finas o de un grano tan grueso como el de las macrocristalinas. 
Sin embargo, tienen muy pocas estructuras reconocibles y muchas de 

aquellas ~ue aparecen-con rasgos indefinidos sugieren que han sido 
heredadas de las·estructuras originales de las cálizas. Por ejemplo, 
la textura cl~stica nruy raramente se observa en las dolomías puras, 

sin embargo, contienen numerosos granos detríticos de cuarzo ''flo­
tantes", probablemente heredados de las calcarenitas, de las cuales 

sus otros rasgos han sido oscurecidos por la ·dolani~izaci6n ( fig. 
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FIG, q 4 ~ ~aJJzaa org4nfca1 dolomltlzada1 

A. Coral dolomltl7.Ado del Dev6nfeo, Brar Rh,P.r nanie, norle di! Utab. DUm. 8 m,n, 
.Matrh: de_ c11llza -, 1rrta de coral ref.'mplauda por dolomita de 11'auo nu,-, fino· dnlo­
mhn m:b 1rue1a rellen11 enlre l111 ■eptas del coral¡ la dolomita euhcdral cer;• del 
cl'nlro encierra un crl■tal 1r~nde de c•klta. 

B. Ca_llu crlnoldal dnlomlllzada (Silúrico), J'ho NUgara, Nueva York. Dl~n,. 8 mm 
Cn~lalr■ de c,:11':lla bulos (punteado) que ,on resln• de UmlnH de crlnoldet y se,: 
nienln• de rc,dunculos encerradns J marglnalmmte rel!lnplazado■ por una ,natri 
turbl:I formada de rombo, de dolomita, a 

C. Cnrnl dolom(tJudo del Drv6nlco (C11nlhnph11llum), Elfel, All'manla. DUm 3 mm 
E5tr_uctnra cor~lln:1 r.ortada lnngllu,llnalmente. L111 ■rpta, con•liten de dolo~lta rl,: 
"'''"'" con orirnh1cl6n cr11z11da. El moulco dolomflico entre ll'plas estA comp!stn 
de i¡rande1 1r1111n1 anhedralet entrelazado1, gl'neralm.-nte al•rc:1dos · • "Aralel 
Ja, sept:1s. 1 •· "' • 

9.SC). Los fósiles también son raros en las dolomías. Quizá pocos 
organismos habitan ambientes que favorecen el depósito primario de 
la dolomía, además de·. que La dolomitización de las calizas tiende 

a destruir la estructura interna y los restos de muchos fósiles. 
Por esta razón, las calizas ricas en fósiles y las dolomías que C!_ 

recen de ellos pueden formar porciones adyacentes en un mismo es­

trato. A pesar de eso, los fósiles dolanitizados son visibles, aun 

que apenas determinables en algunas rocas carbonatadas ( figs. 9.4A 
y 9.4C). En unas cuantas calizas (micarnente las estructuras orgáni 

cas han sido reemplazadas por dolomita y algunas rocas compuestas 
totalmente de dolomita han sido reemplazadas por tm mosaico dolomr 
tico distinto del que forma el resto de la roca. 



A n e 

F1c. 9. S. Dolomfa1 

A. Dolomfa de 1.one Muuntaln (S116rko), t 700 m deb•Jo de la auperfkle cerca de 
Eurrk:>. Nev11da. D14m. t.S mm. Moulco de dolomita anhcdral, ,In dilrrcnclu •l•I• 
ble■ de •l1uno1 mowalc011 de calcita rccrhtall;iada. • 

D. Dolo111la s;l11ueonftlca • nonn•l.,rrl! (Cllmbrlco), c"ca de St. l.oni•. Minourl. DUm. 
2.5 1nm. Mo■ako de dolomita lnequl1ranular con hlole• de 1,au:onila mlc1ocrhlalina 
cnlre 1r11nos de dolo•nlla. Oxido lbrlco local (ne1ro). Comrarar la forma de pella 
de la glauc-onil11 (r11nlr11do) en C, Ovoide relido m un 1r•11u grande de dolomita, a 
la dercrha, puc,dc ser or•Anico. (.1 roca contiene i;l1unna 1ranoa de cuar,:o detrldco 
(no mootratlo en este camJ•o) J n quh:, una calcarenlta 1lauc:onlUca dolontltf&ada. 

C. Dolnmfa 1la11conlllca 11reno,a (Form11cl6n Suulcl1, Cimbrlco), Ute P■H. rondado 
El raso, Color11do. Gr11no1 de cuarzo aubrc-dondeadoa J pellaa de 1lauel:'nlta que 
fintan en un mosaico dolomfllco; probablemente una cafcarenita dolomitlnda. Co­
pfrese el mo,alco, sin por•ldad. de grano, de dol0ntlt■ anhedrale■ en el loado, 
con un ■1rre1ado poroso de rombos de dol0111fla ea la pule auperlor de la flcura. 
Manchaa lac■le■ de 6aldo ffrrico (ncsro). 
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-Los f6siles de calcita s6lo ocasi.onal.men.,te se encuentran en dolonúas 
. . 

de grano fino, Los moldes de f6siles pueden ocurrir donde la solu-

ci6n preferente ha removido la calcita o la aragonita de las con­

chas, dejando que la dolomita los circunde, Cuando tales fósiles 

estfui bien conservados y todavía muestran los detalles de la forma 
externa, probablemente fueron enterrados en un lodo dolomitico pri­
mario; en caso contrario, cuando est§n pobremente conservados, en­
tonces, ha habido una dolomitizaci6n selectiva de la matriz C fig. 
9.4B). La calcita de grano fino parece que es nás susceptible a la 
dolanitizaci6n que la de grano grueso. 

Los oolitos, al igual que los materiales orgmiicos no están origi­
nalmente compuestos de dolomita. Pero muchas calizas oolíticas, así 
como muchas calizas fosilíferas han sido dolomitizadas. Cuando los 
procesos se han efectuado totalmente, la estructura oolítica o es 
borrada o está representada por formas ovoides indefinidas que no 
tienen ni una estructura radial, ni una estructura concéntrica. Los 
oolitós reel1l)lazados tienen entonces la apariencia de una caliza de 
peletes. La dolcmitización parcial de los oolitos es un caso común;. 

la dolomita puede reel1l)lazar selectivamente a los oolitos o a la 

matriz o puede reemplazar parcialmente a ambos. 

Si la conversión canpleta de calcita a dolanita ocurri6 molécula a 
molécula, es decir, la sustituci6n del carbonato de calcio por parte 
del carbonato de magnesio causaría una reducción en el voltDTien de 
alrededor de un 12%, entrañando, desde luego, un atnnento en la potosi 
dad. Sin embargo, el examen petrográfico, generalmente indica que 

ha habido poco cambio en el voltDTien durante el proceso. La dolomita 

euedral en las calizas está en intimo contacto con la calcita cricun 
dante y muchas microestructuras, como oolitos y f6siles • han sido 

reemplazadas por la dolomita sin una total distorsi6n.o producción 

de porosidad, lo que sugiere que la dolanitización es generalmente 



l 
j 

\D1 reenqJlazamiento de voltunen por \rolunen. Sin embargo, algunos 

mosaicos de dolómita contien..en poros posiblemente originados por 

la dolomitizaci6n ( Fig, 9 ~ SCJ. 

El reemplazamiento de la calcita y la aragonita por la dolomita es 
tan evidente y tan extendido que 111.1cños investigadores pasan por 
alto la posibilidad de que se efecttle la reacción reversible, La 
dolomita no siempre es el tlltimo de los minerales autig@nicos que 
se fonnan. No solamente se forman vetas de calcita que cortan a 
nruchas dolanias, sino que la última calcita que reemplaza a la do 
lanita está irregulamente distribuida a trav@s de algtmas rocas 
carbonatadas engolfando o atravesando los cristales individuales . ' 

de dolomita. Sin embargo, la prueba de este proceso es fácilmente 
sobreest~da debido a que la calcita secmdaria siempre es anedral. 
Otra posibilidad es que I a calcita y la dolomita secmdarias pueden 
fonnarse sinrultfulearnente durante la recristalizaci6n de ma caliza. 

• \ 

Es de esperarse que este proceso produzca mosaicos de grano grueso 
en los cuales la dolomita tendería a ser idiom6rfica mientras que 
la calcita no. 
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5 .. GENESIS 

El problema del origen de la dolania se ha tenido desde finales de si­

glo XVIII. Existe un considerable rango de opiniones referentes al o 

los mecanismos de dolomitización por lo cual no es posible establecer un 
modelo único que explique la formación de la dolomia. 

l.Ds estudios sobre dolomias recientes han suscitado un renovado interés 
en problemas tales como dolania primaria vs. dolanía sectmdaria, sínte­
sis de dolomia en el laboratorio, modelos geol6gicamente razonables de 
dolanitización y, por supuesto, la enigm1itica discrepancia entre las 
grandes masas de dolomía Proterozoica y del Paleozoico inferior y su es 
casez ensecuenciasde carbonatos del Cenozoico tardío. Estos estudios 

han intentado relacionar las dolomías antiguas con las contemporáneas 
dándoles origenes tan diversos como aquel de: dolanía de supramarea o 
perimarea, necesidad de soluciones hipersalinas para los procesos de do 

lomitización, concentración por capilaridad, por formaci6n evaporítica, 
por mezcla de aguas salobres y dulces y otras. 

Muchos autores piensan que la dolomitización fue aparentemente primaria 
cerca a la superficie, tanto por salmueras hipersalinas o por la mezcla 
de aguas meteóricas y marinas o alguna variante de ellas o por ambos me 

canismos cuando existe mfts de una clase de dolomía o cuando el origen de 
una dolomía en particular es incierto. Esto manifiesta el papel que pu~ 
de jugar el régimen hidrológico como argumento primario en la dolomiti­
zación, estudiado en procesos de dolomitización holocénicos. Algunas de 

las teorías sobre el origen de la dolanitizaci6n se resumen a continua­

ci6n. 

Mckenzie (_1980) demostr<3 que la dolamitizaci6n ocurre en el sabka inter. 
. . 

medio donde se desarrolla la mayor evaporación de agua y propuso tres 
. ' ~ ' • 

etapas para el proceso: inundación, evaporaci6n por· capilaridad y bombeo 
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evaporttico aporta un flujo ve:rtical con.st~.te de iones Mg
2+ para la do 

. ' . . . -
lanitizaci6n, 

Gebelein y colaboradores ( 1980) proponen la dolomitizaci6n sobre una 

cuña de sedimentos progradantes de perimarea holocénicos, e informan 

que la protodolomita es más comOn en sedimentos bajo o adyacentes a 
cierto tipo de vegetac~6n ( Isla de Andros) en donde existen lentes de 

agua dulce subrerránea, sin embargo, su proposición no coincide con a!_ 
guna zona hidrol6gica específica o con el modelo de mezcla de agua dul­
ce y marina. Además, los pequeíios rombos de protodolanita ( 1 milimicra) 

desordenada encontrados en los sedbnentos aragoniticos parecen represen 
tar mAs bien a cementante. 

111 

' Muir y colaboradores (1980) preponen que la fonnaci6n de dolanita se 
asocia a r~gimenes climáticos e hidrol6gicos húmedos. La dolomita es ge 
nerada en la zona de resurgencia de aguas subterráneas continentales 
donde prevalece la evaporaci~n. Esta zona de resurgencia está represen­
tada por lagos ~omeros, efimeros y alcalinos, Se encontraron estructuras 
como estromatolitos, grietas de desecaci6n e intraclastos. 

Friedman (1980) menciona que la dolomita es un mineral evaporitico deri 
vado de salmueras hipersalinas estableciendo dicho origen a partir de 

los minerales evaporiticos asociados o a vestigios de los mismos o de 

otros indicadores como feldespatos autigénicos. El autor seíiala que la 
dolomita se forma s6lo donde el yeso o la anhidrita están presentes 
( Mar Rojo) mientras que en los carbonatos, la aragonita no dolanitiza-

• . 
da y la calcita rica en Mg, las evaporitas están ausentes. 

Sears y Lucia (1980) postulan que el origen de diferentes tipos de dolo 

mías se debe el reflujo de salilR.leras y a la mezcla de agua marina y agua 
dulce en zonas arrecifales C norte de la cuenca de Michigan). Estos es, 

que ade.m§s de determinar la ubicaci6n de arrecifes hay que determinar 
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los que est~n dolomitizados puesto que constituyen los mejores reservo 

rios de hidrocarburos, 

En resumen, se puede decir que hay muchos ambientes geol6gicos que con­

trolan la fonnaci6n actual de dolomías; entre los más relevantes se en­
cuentran el árido tropical o serni~árido, cornOnrnente en una laguna o pla 

nicie de marea. Los principales fluidos son salnrueras hipersalinas ri­

cas en magnesio. La estrecha rela~ión de antiguas dolomías con yeso, e~ 
tructuras y laminaciones algáceas, grietas de desecación y otras eviden 
cias de exposición de salmueras hipersalinas son consistentes con obser 

vaciones en el desarrollo de dolornias modernas. 

Para concluir, y de acuerdo con Mattes y 'Mounjoy (1980), es necesario 

enfatizar· que antes de aplicar un modelo particular a cualquier ocurr~n 
cia dada de dolomía, es conveniente efe~tuar cuidadosos estudios petro­
gráficos, estratigráficos y geoquírnicos. Además, es nruy importante de­
te:nninar la historia diagénetica antes de la dolomitización, lo cual es 
con frecuencia difícil de definir donde la dolomitización,. es pervasiva. 
Estos autores estipulan que es necesario establecer el tiempo de dolomi 

tización antes de hacer un intento de.interpretación sobre los procesos 

de dolomitización. 

l 
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X. DIAGENESIS ~!MICA: ·nEDOLOOTIZACION 

Aunque el reemplazamiento de caliza por dolania es muy comOn,el proceso 
\ . 

inverso, esto es, el reemplazamiento de dolanita por calcita es raro. 
El reenplazamiento de los rombos de dolomita por ~alcita se ha denomin!_ 
do dedolanitizaci6n. De Groot ( 1967 en Pettijohn, 1975, p. 371) sugi­
rió que el proceso requiere de soluciones con una relación alta Ca-Mg, 
flujo rApido de estas y temperaturas abajo de S0ºC. Estas restricciones 
implican condiciones cercanas a la superficie. 

1. EL .AMBIENTE DE DEDOLCMITI ZACION 

La dedolanitización es el proceso inverso de la dolomitización; es lle­
vada a cabo por soluciones con una relaci6n alta ca2+/Mg2+ que reaccio­
nan con dolomita para formar carbonato de calcio ( llamado dedolomita 
en este tema); la reacci6n total es probablemente representada por la 
ecuación originalmente propuesta en 1848 por Von Morlot. 

2+ Dedolomiti_zación 2+ 
CaCOf1gCO3+Ca ::::::=::::::=::::;;::~~ 2 CaCO3 + Mg 

·no10JT1itizaci6n 

La evidencia de campo de este mecanismo fue presentada por Tatarskiy 
(1949; en Evamy, 1967, p. ·s9), en un estudio sobre la Plataforma Rusa. 
En las estaciones de lluvia las soluciones de sulfato de calcio de las 
evaporitas dél Pérmico Inferior son lavadas sobre el Carbonífero dolomi 
tizado. Durante la estación seca se desarrollan costras superficiales 
de sulfato de magnesio sobre la caliza. La roca es-dedolomita en la su­
perficie pero dolornia inalterada a profundidad. 

De los experimentos sobre el sistema Caco3-Mgeo3-H2o hechos por Yanat 'Eva 
( 1955,en Evarny, op. cit., p. 89) se concluyó que la solubilidad de la 
dolan!a depende de la presi6n parcial del di6xido de carbono (Pco2). 



Posterionnente, De Groot ( 1967 op, cit.) demostra que con alta Pco
2 

( aprox, 1 atm6sfera) la dolomía se disuelve ( solubilidad congruente). 
Sin embargo, a baja Pco2 de aire ( 0.3 x 10 ... 3 atm6sferas) el mineral se 

descompone en agua para producir carbonato de calcio ( solubilidad in­

congruente), Ademas, Yanat'eva y De Groot demostraron que la presencia 
de sulfato de magnesio disuelto son derivados de acuerdo con la ecua­

ción de Von Morlot de la dedolomitizaci6n. Sin embargo, a alta Pco2, 

las soluciones de sulfato de calcio no afectan la solubilidad congruen­
te de la dolomia. Asimismo, a pesar de otras condiciones favorables, la 
dedolomitización empieza a ser inefectiva a temperaturas mayores a 
S0ºC. 

' . 
Debido a lo antes expuesto, la presencia de dedolanita puede ser utiliza 

da para inferir que la diagénesis se efectua cerca de la superficie. 
Schmidt ( 1965, p. 149 en Evamy~ o¡,. cit.~ p. 90) acotd que la calcita 
después de la dolomita se incrementa en cantidad tanto corno se aproxima 

a una discordancia. La detección de texturas de dedólomitización es va­
liosa para interpretación de un ambiente diagenético y posiblemente pa 
rala predicción de reservorios en dolomía sacarosa (" Sucrosic") tan 

to de hidrocarburos como de agua. 

2. ALGUNAS TIX 1URAS RESUL TAOO DE DEDOLCMITI ZACION Y SUBSEaJENTE LIXIVIA 
CION. -

Las texturas de dedolomitización más f~cilmente reconocibles consisten 
en romboedros formados de mos2icos equicristalinos de calcita anedral 
( Fig. 10.lC) . Tales romboedros han sido denominados romboedros de cal 

cita compuesta ( " Composite calcite rhombohedron") de origen de reem--­
plazarniento directo que han sido encontrados con un rango de pocos mil!_ 
metros dentro de poros romboedrales de otras muestras C Figs. 1 O, lf y 

10.lg) ·, dando lugar a tm mosaico de cristales de caicita que se incre­

mentan en tamaño hacia el poro en la forma típica de drusas. Dicha ce~ 
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mentaci6n puede ser la culminación de una historia diagenética compleja 
( figs. 10.1 a-g) involucrando <lolomi~ización, dedolanitización, lixivia­

ción selectiva y finalmente, cementación de calcita. Se puede ver que el 

producto final ( fig. 10.lg) es de calcita ranboédrica compuesta cano en 

la dedolomita ranboédrica ( fig. 10. lc). 

3. REGENffiACION PARCIAL DE 1A TEXTIJRA PREOOI.01ITIZACION 

El grainstone oolttico y peletoidal mostrado en la figura 10.2, est~ com­
puesto totalmente de calcita. El gra:instone exhibe algunos márgenes de 
ranboedros incompletos (A), lo cual sirve de evidencia para estimar la 
presencia primaria de cristales euedrales de dolomita. Los márgenes rül_!!_ 
bocdrales no son visibles en los contornos de los granos (B), esto es, 
en el cemento que rellena a los poros. 

Los contornos romboedrales en las rocas calc1ticas solamente son vistos 

donde sus limites separan a la calcita de cristalinidad constrastante. 
En el ejemplo mostrado, aquellas partes de los granos depositacionales 
de~tro de los ranhoedros están formadas por cristales algo más gruesos 

que los de las partes exteriores. Sin embargo, la cristalinidad en el 
espato intergranular es la misma, tanto dentro como fuera del romboedro, 

lo que explica la invisibilidad de las márgenes del mismo a tráves del 

espato. 

La tendencia de la dolomita para reemplazar cabonato de calcio más que 

reemplazar el espacio poroso ha sido explicada por Murray ( 1960,p. 70, 
en Evamy, op. cit., p. 90). En consecuencia, es probable que los prime­

ros cristales de dolomita representados por las márgenes ranboedrales 

en la figura 10.2 reemplazaron tanto al mosaico primario de calcita de 
relleno de poros como a los granos depositacionales. La dedolornitización 
parece haber regenerado esta textura de cementación casi exactamente 
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-mientras producia un mosaico en los granos depositacionales algo mas 

gruesos que el ~riginal, Sin embargo, a pesar de este engrosamiento Pº!. 
terior en la cristalinidad, los rn1irgenes de los granos depositaciona-

, . 

les adyacentes a zonas de espacio poroso original pueden ser seguidas 
a trav@s del romboedro. Este reemplazamiento ha producido asi, parcial­
mente,Ia textura predolimitizaci6n a la caliza, 

Fig. 10. 2. Grainstone oolitico y peletífero dedolanitizado. Existen evi 
dencias de antigua dolomit~ en la canposición de los granos­
los cuales están.cortados por rombos incanpletos (A). El ran 
boedro para abniptamente en los límites del primero de los -
granos (B). (Tomado de Evamy, 1967, p. 92). 

Se ha supuesto que las inclusiones de calcita relicta ocurren casi uni­

versalmente en dolanita que ha reemplazado a calcita, aunque sean <lema-
' . 

siado pequefias para observarse en él microscopio, Excepto en los crist!!_ 
les de dolanita con centro emnascarado y bordes claros, se cree que es­
tas inclusiones tienen una distribución casi regular. SegOn Shearman y 

• ' 

otros ( 1961, p. 7 ) donde tales inclusiones son totalmente representa-
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tivas de la textura inicial de la caliza; tal nucleaci8n resultaria en 

la completa regeneraci6n de la textura predolomitizaci6n de la caliza. 

Considérese ~ora la dolomitizaci8n de un grainstone ~egún el proceso 
representado por la fig. 10.3, El grainstone esta compuesto de peloides 

(A) de textura finamente cristalina que estful cementados por calcita 

cristalina mfui gruesa (B). Las lineas (C) en el cemento indican las re­
lativas orientaciones cristal_ogr&ficas de los cristales de calcita. 
Despu~s de la dolomitizaci6n los romboedros de dolomita (D) tienen tma 
distribuci6n regular de inclusiones de calcita- derivadas de la caliza 
preexistente y conservan la misma orientaci6n cristalográfica. Solamen­

te una pequeña proporci8n del número original de cristales orientados 
aleatoriamente que componen a los peletoides primarios están represent!_ 
dos en la estructura subsecuente de la dolomita (E) ya que la mayoría 

' \ 

son susceptibles a ser reemplazados durante la dolomitización. Esto da 
lugar a una mayor separación de inclusiones con una orientación crista 
lográfica aleatoria; de otra fonna, las ·inclusiones estarían más regu­

larmente distribuidas si todos los cristales en los peletoides hubie­
ran sido representados. Consecuentemente, dependiendo de la dedolé:miti­
zaci6n, los romboedros de calcita (G) empiezan a ser representados en 

los peletoides por un mosaico mfui grueso (H) que el original. En contra~ 
te, el reemplazamiento resulta en la casi exacta regeneración de la pri 
mera textura de cementaci6n (I}. Debido al crecimiento de calcita sobre 

el grupo de ntnnerosas inclusiones que tienen orientación can(m (F), la 
' regeneraci6n parcial resultante de la textura original de la caliza es 

semejante a la situación previ~mente descrita e ilustrada en la figura 

10.2. 

Si la caliza original hubiera sido de nrudstone, la textura finamente 

cristalina de los peletoides mostrados en la figura 10,3A estarían tmi­
formemente distribuidos en toda la roca ( fig. 10.4A). Como en el caso 

de los peletoides en la figura 10.3, un elll)lazamiento de ranboedros de 

.... 182-

... 



0 O LOMITIZ A CION 

o . 
DE OOLOM ITIZA CION 

.. 

Fig.10 .. 3 Regel!:,raci6n parcial de 
\Dla textura t1redolornitizada. 
Las partes s~fialadas se incluyen 
en el teJ¡:to •• 

! 

A 

DOLOMITí•4'CION 

OtOOl 0Ml11ZACION . 
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rniento directo original. (Tomado 
de· Evanty, 1967, p. 93). 



dolomita ( fig. 10,4B) tender1a a tenermeµor nOmero de inclusiones orien 

tadas aleatoriamente ( fig, 10,4C) que las representadas en el rnudstone 

preexistente, 

La dedolornitización produciria, consecuentemente, un romboedro de calci 
ta ( fig. 10.4) compuesto totalmente de cristales similares a aquellos 
restringidos a las partes reemplazadas de los peletoides en la figura 
10,3. El resultado seria la textura de dedolanitizaci6n más caracteris 
tica que la producida por romboedros de calcita anedral eouicristalina 
( Fig. 10.4E) y ejemplificada en las figuras 10,lC y 10.D. 

4. TEXTIJRA GRl.MOSA ( " GRUMELEUSE O CLa:ITED") . 

La textura grumosa mostrada en la fig. 10.S se cree sea el resultado de 
dolanitizaci6n y subsecuente dedolomitizaci6n. La figura muestra la roca 
huésped grumosa (A) cuyas cavidades originales están llenadas parcial­
mente por lodo (B) y por cemento granular de calcita (C) produciendo un 

efecto geopetal. La textura grumosa puede ser interpretada como deposi­
tacional, lo que empieza a confundirse al analizar los limites dentados 
(D) entre la roca hu~sped y el sedimento interno (B). Estos limites son 

interpretados corno parte de rna.rgenes incompletos de algunos de los pri­
meros romboedros de dolomita. Ya que los contornos rornboedrales canple­
tos están ausentes, se deduce que la roca huésped ha sido dolomita en 

otro tiempo. Sin embargo, los relativamente pocos_ romboedros completos 
de calcita (E) que ocurren en el sedimento interno indican que este úl 

timo ha sido s6lo parcialmente dolornitizado. 

Se cree que las texturas grumosas se fonnaron por el reemplazamiento de 
. ' 

un tipo especial de dolanita por calcita ( fig. 10.6). La dolanita impli 
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cada estl canpuesta de ranboedros con centros oscuros ricos en inclusi~ 
nes de calcita, circundados por anillos claros __ casi libres de inclusio 
nes ( Fig. 10.6B). Durante la dedolomitizaci6n, el crecimiento de calci 

' ta sobre el nOcleo incluido dispuesto en el centro, da lugar a gnunos 
de calcita finamente cristalizada ( fig. 10.6D). Sin embargo, los ani­
llos claros dé los primeros ranboedros est~n alterados en fonna relati­
va a Wl mosaico ae calcita generalmente cristalina semejando cemento 
( Fig. 10. 6E) . 

. . 

(. 

~ 

; 
' . ··'- . 

• • f ~~-. ~ 

• 1. 

~-

¡iig. 10. S. Textura grumosa de la roca huésped (A), interrumpida por ca­
vidades interiores rellenas parcilarnente por lodo (B); apar!:_ 
ce un relleno geopetal y un cristal de cálcita (C). Se obse!_ 
van los bordes aserrados (D) entre el sedimento interior y· 

"la roca hu~sped. Dado que no existen bordes canpletamente 
ranboédrico se piensa que toda la roca estuvo formada origi­
nalmente por dolanita. El sedimento interior s6lo fue parcia!_ 
mente dolanitizado lo cual estfi evidenciado por algtmos pocos 
cristales ranbo@dricos de calcita (E). Tanado de Evamy, 196~ 
p. 94). 
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Los límites de los 
cristales antiguos 
de dolomita están 
exagerados. 

Los límites de los 
cristales de dolomi 
ta aparecen con coñ 
traste nonnal. -

Fig. 6. Esquema del desarrollo de lllla textura "grumosa". 

Las partes sefialadas están explica~ en el texto. 
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La fonnación de romboedros cubiertos de"dolomit8: generalmente es expl,1_ 

cada usando la teor;a de dolomitizaci6n local.(Murray, 1964 1 p. 399~ 

El material incluido tiende a aparecer oscuro donde ha sido derivado 

de cristales de tamaño de arcilla (" Mud Sized") y relativamente JM.s 
clara cuando proviene de espato m§s grueso. P~r- esta razón, los centros 

regulannente de forma oscura en los ranboedros de dolanita ( fig. 10.6 

B) es probable que sean producto dedolomitización de lodos ( fig. 10.6A). 

La dolanitización y subsecuente dedolornitizaci6n puede alterar enton-
ces un nudstone original a l.D1 grainstone o packstone grumoso seudo mi­

cropeletoide, corno está ilustrado esquem:iticamente en la figura 10.6. 

Esta posibilidad debería ser tomada en cuenta también en la interpreta­
ción del ambiente de depósito de calizas grumosas. 

En la figura 10.S, los grumos en la roca huésped (A) sugieren que se for 

maron durante la dolomitizaci6n. Su forma final indica que se adquirió 
durante la dolomitización por crecimiento de la nueva generati6n de ca.!_ 
cita en continuidad estructural con las inclusiones de calcita relicta 
dentro de la primera dolanita. La zona de los romboedros de dedolomita 
en contacto con el sedimento interno tiene un mosaico más grueso que el 

centro, reflejando la distribución de inclusiones en la primera dolani­

ta. 
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5. POROS RCMBOEDRALES. 

\ 

Evamy B,D. ( op. cit., p. 95) encontró poros rcmboedrales en asociaci6n 

con calizas dedolanitizadas en Francia ( Fig. 10. 7). Unicamente son co­

nocidas otras publicaciones sobre poros ranboedrales cano la de Bausch 
( 1965) y Mattave11i ( 1966) quienes interpretaron a dichos poros como 

' resultado de disolucit>n preferencial de dolomita en una matriz calcárea. 
,, ', ' 

No obstante, Evamy prefiere la interpretación de que los poros romboe-
drales son resultado de li.xiviaci6n selectiva de dedolanita. 

En las calizas estudiadas, la transici6n de romboedros de calcita can­
puesta a poros ranboedrales abiertos ( Fig. 10,7 y 10.8) es más bien 
abrupta. En muchos casos, tales ranboedros nruestran en la transición 
una regeneración parcial de la textura original predolanitización de la 

caliza. 

Se ha dicho ( Groot, op. cit) que la dolomita se disuelve sin descompo­
nerse para formar calcita solo en condiciones de alta Pco2. Sin embar­
go, bajo tales condiciones es de esperarse que la c:alcita se disolverá 

mejor que la dolomita. De_aqui que la presencia de poros romboedrales 
con una matriz de calcita, preferencialmente sin disolver, es probable 

que sea resultado de s?lubílidad congruente de dolcmita a profundidad. 
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Fig.10.7 Transición debida a la lixiviaci5n de la dolomita produciendo 
poros ranboédricos abiertos. La lixiviación parece que se ha 
desarrollado preferentemente fuera de los relictos de la ori­
ginal pobremente dolanitizada. Todos los romboe?._ros dentro de 
esos relictos de lodo (A) son espacios porosos (B) cerno lo son 
las márgenes del ranboedro (C) envolviendo los relictos. Fue­
ra de la zona de los bordes la dedolanita está inalterada r 
tiene baja porosidad (D). Arriba, luz polarizada; abajo nico­
les cruzados. ( Tanado de Evamy, 1981, p. 97). 

Con bases texturales, existen dos objeciones a la producción de poros 
ranboedrales por solución preferencial de dolanita cano un estado inter 
medio en el proceso de dedolomitizaci6n cerca de la superficie. Primero, 

si la solución de dolomita ha sido completa, cualquier vestigio de inclu 
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sienes de la caliza original deberia de.haber sido eliminado y ninguna 
. . . 

traza de la textura predolomi.tizati6n podrta regenerarse por dedolani-

tizaci6n. la. segunda objeci6n es que los ranboedros de calcita compues-
. ' 
ta serán siempre secundarios los poros romboedrales y, en consecuencia, 
todos deberían de exhibir un mosaico de cementaci6n. Indudablemente al­

gunos de ellos lo hacen ( Figs. 10.lf y 10.lg) y son_ interpretados 
como el producto de cementación de poros romboedrales, pero estos poros 
son posteriores a la declolomita yno a la dolomita. Como ya se ha esta­
blecido, el romboedro de calcita_compuesta, fo~ado por declolomitización 
tiende a exhibir tales texturas, regenerando parcialmente la textura 
original de la caliza o mostrando un mosaico equicristalino ( Fig. 10. 
8 ) . Estas texturas dan evidencia de . reemplazamiento directo, es 
decir, opuesto a la cementación, como origen del romboedro de calcita 
compuesta. Esto puede no ser tan obvio donde romboedros simples están in 
volucrados ( Fig. lo.· 8A.) y donde ocurrren apiñamientos ( "clusters") 
( Fig. 10. 8B ) . El origen de la dolomita de estos agrupamientos está in 

dicado por los contactos dentados entre ellos y la roca huésped, origi­
nalmente sin dolomitizar. Estos contactos son resultado de los márgenes 
incompletos ( Fig. 10. 8C ) de mnnerosos romboedros de declolomita. Si los -

mosaicos de calcita. donde crecieron los agrupamientos se hubieran ori 

ginado por cementación de poros mayores, el incremento de tamaño de cti~ 
tales hacia los poros, en forma de drusas, debi6 ser claro; en lugar de 

ello, una textura equicristalina característica ocupa las zonas donde 
existen los agrupamientos ( Fig. 10. 8B ) . 

Las transiciones de caliza densa que contiene romboedros de calcita com­
puesta ( Fig. 10.9A) a caliza cretosa con poros romboedrales abiertos 

( Fig. 10.9B) sucede en zonas estrechas en las que aparecen romboedros 
intermedios característicos. Estos romboedros tienen mosaicos de calcita 
compuesta ( Fig. 10.9C). Tales transiciones y los argumentos precedentes 

sugieren que los poros romboedrales son desarrollados por lixiviaci6n de 
ranboedros de dedolomita. Sin embargo puede argumentarse que los miembros 

..., 
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Fig.10.8. Pisolito dolomitizado. Romboedros compuestos de mosai 
cos equicristalinos de calcita ancdral que aparecen tanto como 
granos aislados (A) como en agregados (B). El origen de los agre 
gados en la dolomitización y en la dedolomitización está indica­
do por los bordes aserrados entre ellos y la roca huésped no do 
.lomitizada. Estos bordes están incompletos (C) en las márgenes 
de numerosos cristales de dolomita romboedral. La textura equi­
granular de los agregados sugiere un origen por recristalizaci6n 
y no a través de la cementación de espacios porosos. Sección del 
gada, luz polarizada. (Tomado de Evamy, 1981, p. 99). 
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F_ig.10. 9 Transición abrupta de caliza dolomi tizada densa, que 
contiene romboedros de calcita compuesta (A)y caliza cretosa 
con poros rombo~dricos abiertos (B). En la zona de transición 
aparecen romboedros (C) con los márgenes exteriores lixiviadas 
y mosaicos de anedral equigranular en los centros, similares a 
los que se encuentran en los romboedros de calcita compuesta -
(A). Lo anterior sugiere que los mosaicos de calcita dispuestos 
en los centros de los romboedros transicionales son relictos de . . 
material no lixiviado. Arriba, muestra de mano; centro, secci6n 
delgada vista con ·1uz polarizada y abajo nicoles cruzados (toma­
do de Evamy, 1981, p. 98). 
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finales de la transici6n representan dos expresiones texturales diferen 
. ' 

tes de dedolomitizaci6n, En el primer caso, C Fig. 1 O, 9A) con el reem-

plazamiento de calcita rellenando el romboedro previamente ocupado por 
la dolanita y, en el segundo, (:Fig, 10.9B) con el reemplazamiento de 

. ' 

calcita evitando los romboedros presentes pero rellenando los poros en-
tre los componentes originales y rodeando a los romboedros. El carác­
ter fuertemente cementado de la roca que contiene a los romboedros de 
dedolanita y la naturaleza cretosa de la calcita que rodea a los poros 
ranboedrales son evidencias en contra de ·tal interpretación. 

En el ejemplo de la figura 10.7, la lixiviación parece estar preferen­
cialmente centrada sobre los vestigios del mudstone :pobremente dolaniti 
zado, ahora cretoso. Todos los ranboedros dentro de estos vestigios de 
lodo (A) son espacio poroso (B) cano son los márgenes de los romboedros 
(C) envolviendo los relictos. Fuera de la zona de contacto, la dedolo­
mita está sin alterar y tiene baja porosidad (D), De aquí que parezca 
que las soluciones que lixiviaron a la dedolomita atravesaron a la roca 
por los parches relictos del nrudstone cretoso. Puede ser visto que si 
toda la dedolanita mostrada en la figura 10_7 hubiera sido removida pa­
ra formar espacios porosos romboedrales hubiera resultado extremadamente 
cavernosa y posiblemente hasta con brechas de colapso. 

Las márgenes ranboedrales abruptamente definidas de los poros descritos 
( Figs. 10.7B y 10.8BJ indican que la lixiviación selectiva disolvió a 
la dedolomita. Sin embargo, en base al área superficial por unidad de 
voltDnen, la matriz que es más finamente cristalina que la dedolomita de~ 
heria de haberse lixiviado :m&s fácilmente, La aparente myor solubilidad 

' de la dedolomita puede deberse a la producción inicial de calcita,· alta 
en magnesio o de aragonita durante la dedolomitización. Los iones Mg2+ 

liberados de la dolomita primaria, pudieron en primer caso haber entrado~ 
en la subsecuente calcita formando tma variedad alta en magnesio. En el 

segundo caso, de acuerdo a los argumentos de Degroots y Da vis ( 1966 ) , 
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pudieron haber inhibido la formaci6n d~ calcita pennitiendo que precipi . • -
rala aragonita. 

Tanto la calcita alta en magnesio como la ar_agon~ta si no son lixivia­
das tienden a alterar a la calcita estable baja_en mágnesio durante la 
diagénesis subsecuente. Las antiguas dedolanitas, en consecuencia, se­
rían estables desde el punto de vista minera16gi~o. Por tanto, los po­
ros romboedrales son robremente encontrados donde la dedolomita ha 
sido lixiviada inmediatmnente después de la dedolanitización. Como lo . ' 
seña16 Chilingar ( 1956,en Evamy, op. cit., p, 98) la mayoría de las ca-
lizas dedolomitizadas tienen una apariencia cavernosa característica en 
el campo. Esto y los argumentos precedentes sugieren que la lixiviación 
temprana puede ser común. 

La formaci6n de poros romboedrales depende de una canpleja secuencia de 
' eventos diagenéticos C Fig. 10.1). La ventaja de un proceso multicondi-

cional, una vez comprendido, es que el nOmero de parámetros aprovecha-
. ' 

bles para localizar el producto hace la prognosis más segura. Por ejem 
plo, la porosidad de la calcarenita ilustrada en la figura 10.10, pare­
ce, en primera instancia, deberse a lixiviaci6n normal. Un análisis más 
cercano nruestra que los poros, la mayoría conectados, tienen un origen 
romboedral. Esto es particularmente aparente donde lo~ poros son peque­
ños y están compuestos de sólo uno o dos romboedros ( Fig. 10.lOA). Los 
poros de tamaño intermedio pueden ser vistos por sus contornos dentados 
( Fig.10.lOB) formados de varios romboedros de la primera dolomita. Sin 

embargo, los poros mayores han sufrido, probablemente, tm grado de ero­

si6n interna durante su formaci6n y su carácter de romboedro'compuesto 
es claro en algunas zonas C Fig. 10.lOC) mientras que en otras está en­

mascarado ( Fig. 10.iOD). La porosidad mostrada fue producida por lixi­
viaci6n en el estado final. La predicción de porosidades similares en 
calcarenitas depositacionalmente canparables con otras áreas, donde exi~ 

ti6 paleolixiviación, pudiera ser err6nea a menos que las rocas mostra-
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Fig. 10~10~ Calcarenita mostrando porosidad secundaria lixiviada 
de origen romboedral. El carácter romboedral de los poros es -
particularmente aparente donde ellos son pequefios y compuestos 
de uno de dos romboedros (A). Los poros de tamaño intermedio -
pueden verse aún por sus bordes dentados (B) construídos por -
varios romboedros originales. Los poros mayores, sin embargo, 
probablemente han sufrido un grado de erosión interna durante 
su formación. ·El carácter romboedral compuesto _ es claro en -
ciertas zonas (C) mientras que en otras zonas no es claro - -
(D). Fotografía de una sección delgada con nicoles cruzados de 
una roca del valle Armancon, Francia (en Evamy, 1981. p. 99). 
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ran haber sido dolomitizadas y subsecuente,ne¡ite dedolamitizadas. 

' En resumen, la dedolomitización, reemplazamiento de dolomita por carbo 

nato de calcio, parece ser un proceso casi superficial. Mucha calcita 
' posterior a dolomita encontrada en afloramientos puede ser reciente y 

' graduar posiblemente a dolomia inalterada a proftmdidad. La calcita po~ 
terior a dolomita en el subsuelo debería ser considerada como fósil e 

indicativa de una emersión precedente. 

Los principales factores que controlan la dedolomitización son la tert~ 
ra predolomitización de la roca y la concentración y distribuci6n de ·in 
clusiones derivadas de su textura original, sobrevivientes en la dolo1ni 
ta inteillledia. Como resultadc de la dedolomitización, la textura de la 
caliza predolomitización puede ser regenerada parcial o totalmente. 
Alternativamente, como resultado de una dolomita obscura en el centro 

y con sus bordes claros pueden resultar tanto un romboedro de calcita 
compuesta como una textura gnunosa. 

Otras texturas de dedolomitización son producidas en au~encia de cual­
quier textura predolomitización ( como es el caso con las dolomitas de 

relleno de poros) o por la total remoción, previa a la dedolomitización 

de todas las calizas derivadas de la caliza original. posiblemente por 

dolomitizaci6n intensiva. 

\ 
Los poros romboedrales parecen ser causados por lixiviación selectiva 

de caliza alta en magnesio o aragonita, mineralógicamente inestables, 

supuesto en IlR.lchos casos como producto inicial de la dedolomitización. 

El origen romboedral de los poros • es aparente cuando ellos son pequeños. 

Los poros romboedrales de mayores dimensiones ( susceptibles de modifi­

car su forma por erosi6n interna) son más difíciles de diagnosticar. 
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XI, DIAGF1ffiSIS ~IMlrA: SILIFlQ\ClON 

Silificación, 

La silicificación es otro proceso de la diagenesis de los carbonatos 
muy frecuente en lodos calcdreos y de escasa significación ( Corrales, 
et. al. 1977, p. 251) que puede ser favorecido por un bajo pH y satura­
ción de sílice en el agua intersticial. En calcarenitas y depósitos arre 
cifales puede destruir la porosidad desarrollando cemento de calcedonia. 
A veces puede ser altamente selectiva para determinados granos o tipos 
de restos fósiles. • 

Por otra parte, en calizas peleUferas tampoco es nuy comtin, ya que el 
pedernal es la forma de silice mfu; frecuente. 

1.- Definiciones. 

Las usadas en este tema ser§n las propuestas por Tarr (1938, en Pettijohn, 
1975, p. 393). 

Pedernal ( Chert & Flint). Es el sedimento siliceo quimico mas conrun; 
es una roca densa compuesta de una o varias formas silice (6palo, calce 
donia o cuarzo microcristalino) con fractura tenaz, coloidal o astillo­

sa; puede ser blanco, gris en varios tonos, verde, azul, rosa, rojo, ama 
rillo, pardo y negro. 

Silexita. Es un t~nnino fránc~s para el pedernal, especialmente de 1a·va 

riedad ~egra carbonosa; otros sin6nimos son ñornstone, lydita, ftanita. 
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NJvaculita . Es una roca s!lica c-riptocristalina muy densa, de textura 

unifonne y blanquecina¡ es un pedernal esencialmente bandeado caractert 

zado por la abundancia de cuarzo .microcristalino sobre la calcedonia. 

Jaspe. Es un pedernal ferruginoso caracteristicamente rojo aunque puede 

ser amarillo, pardo y negro. 

Jaspilita. Es un t~nnino aplicado a una interestratificación de jaspe y 
hcmatita de fonnaciones ferrfferas del Prec~brico. 

Porcelanita. Se aplica a rocas densas y duras que tienen la textura y 
la fractura de· la porcelana. Comúnmente, aunque no siempre, son pedern~ 
les con abundancia de inclusiones; son en parte argilgceos y en parte 

• calcáreos, raramente sideríticos. Las porcelanitas argiláceas gradúan 
a lutitas silíceas. Las porcelanitas son tobas silicificadas. 

Tierras iliatomáceas y de ra<liolarias. 

Son sedimentos silíceos, algunos friables y porosos, compuestos de con­
chas opalinas de diatomitas y estructuras esqueléticas de radiolarios; 

son blancos o color crema, esporádicamente son de color ante, rojo o Pª!. 
do. Tamhién se han llamado diatomita o radiolarita cuando empiezan a 

• ' ' 
ser densos como el pedernal cerno resultado del relleno de poros, aunque 
las denominaciones pedernal diatomáceo o pedernal de radiolarios son más 

apropiadas para la diatomitas y radiolaritas litificadas. 

Espituli tas o Pedernal e:spicular. Se aplica a las aclUTIUlaciones de es 

pículas de esponjas o a su litificación, respectivamente. 

Sinter si~íceo. Es un material poroso, blanco y liviano depositado por 

las aguas de manantiales t~nnales. La geyseri ta es una ' 
variedad de los mismos, depositados por geysers. 

1 
\ 
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Tripoli. Es una roca sili.cea muy porosa· y iiviana ( constituida princi­

palmente de calcedonia), de color claro o blanca, gris, rosa, ante, ·r~ 
sao amarilla; es áspero y rugoso. a¡ tacto, fonr1a grandes masas; debi­
do a que estA restringida a la superficie de la tierra se ha considera~ 
do cano producto del intemperisrno ( lixiviaci6n e hidratación) del pe­
dernal y calizas silíceas de las que se ha lixiviado el carbonato. 

' ' Silcreta. Es otro producto de internperismo que está ~orniado por tma co~ 
tra silícea cano resultado del dep6sito de silice a partir de aguas as­
cendentes por capilaridad de una región árida o semiárida. 

2.- Composici6n del Pedernal. Los principales constituyentes de los se­
dimentos silíceos no detríticos son el ópalo, calcedonia y cuarzo; otros 
minerales presentes son considerados cano impurezas. 

El 6palo, Si02. nH2o, es un sílice primariamente amorfo con algo de 
agua, con densidad aproximada a 2.1 g/cms y soluble en KOH; su indice de 
refracción varia de 1.38 a 1.45 dependiendo del contenido de agua. Ocu­
rre en muchos pedernales y es el principal constituyente de algunos. Sin 
embargo, se ha encontrado solamente en pedernales mesozoicos y cenozoicos 
y se supone que se ha convertido a caléedonia y cuarzo en rocas más anti 

guas. Dicha conversión ( deshidrataci6n química) da lugar a efectos de 
encogimiento, ·.produciendo esferoides concent~icamente bandeados. 

La calcedonia es el constituyente daninante de la mayoria de los peder­
nales. Es un sílice microscópico fibroso con arreglo atómico del cuarzo, 
aunque Sosman ( 1927 en Pettijohn , op. cit., p. 395),~ lo considera dife 
rente ya que muestra elongación negativa. Por otra parte, las fibras que 
muestran elongación positiva son atribuidas, por Folk y Pittman (1971), 

a la asociación con depósitos evaporíticos donde el silice es reenq,laz~ 

miento de tales minerales. 



Tarr ( op. cit.) consideró que aunque 1~ calcedonia predomina en el pe~ 

dernal, el cuarzo tambi@n está presente y en ~lgunos depósitos es domi­

nante y sugiri6 que la ~alced~nia microfibrosa pasaría c~n el tiempo a 

cuarzo. La secuencia de cambios es: gel hidratado original (ópalo), cal 
' -

cedonia y cuarzo. James· ( 1955, p. 1473) mostró que el tamaño de grano 
' del cuarzo en algunos pedernales Precámbricos está estrechamente corre-

lacionado con el grado de metamorfismo. Entre mayor sea ese grado más 
grueso es el pedernal, 

Entre las impurezas que contienen los pedernales se encuentran la calci 
ta, dolomita o siderita. Algunos pedernales comunes contienen rombos di 
seminados de dolomita. Pocos pedernales están contaminados con grandes 
granos detríticos de cuarzo. 

Por lo que respecta a la composici5n química del pedernal es muy alta 

en sílice, a veces excede al 99%. Las variaciones en composici6n están 
estrechamente relacionadas a las diferencias en litología del sedimento 
asociado. Los pedernales de radiolarios están comúrnnente asociados con 

lutitas; La radiolarita y la diatomita están asociadas con piroclásticos; 
por tanto, son más aluminosos que el pedernal espicular que está asocia­
do con areniscas o rocas carbonáticas. El fierro está presente como pi­

rita o magnetita en algunos pedernales negros y en jaspe como hematita. 
El titanio es componente menor en la mayoría de· los pedernales, excepto 
en algunas silcretas. Los metales alcalinos están presentes en trazas 

exceptuando a aquellos pedernales asociados con rocas volcánicas. 

3. Petrografía del Pedernal. 

El pedernal típico tanto nodujar como bandeado es una roca densa que 

muestra fractura corico"idal; el color varía con las :únpurezas. Bajo el m!_ 

croscopio es un agregado microcristál:ino incoloro. En algunos pedernales 

se encuentran áreas claras circulares o elípticas que representan ara-
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diolarios, los cuales, si n,o estAn demasiado dañados por recri.staliza­

ción de la matriz, muestran espinas o, raramente, estructuras internas 

de esos organismos, En la. espiculita son abundantes las espículas silí 

ceas de esponjas. Los granos individuales de pedernal nruestran extinci6n 

ondulante, Los pedernales más j6venes contienen material isótr6pico, p~ 
siblemente cristalitos, lo que representa un primer paso de la devitri­
ficaci6n del gel silíceo amorfo original. El silice opalino empieza a 

ser totalmente cristalino con el paso del tiempo. Los pedernales más an 
' tiguos ( Precrunbricos) consisten totalmente de un mosaico de cuarzo de 

grano fino. Algunos pedernales son relativamente impuros y muestran car 
bonato diseminado. La porcelanita en particular, contiene nrucho carbona 
to. Los pedernales con inclusiones de carbonatos exhiben gradaciones , 
desde-pedernal con pocos rombos diseminados de calcita o dolomita a ro­

cas en las cuales los rombos de carbonato empiezan a ser tan númerosos 
que empiezan a juntarse unos a otros para formar una malla esponjosa cu 
yos intersticios están rellenos con ópalo o con 6palo y calcedonia. 

El carbonato puede estar uniformemente distribuido en el pedernal; en 
otros casos puede estar concentrado en laminaciones~ acentuadas por i!!_ 
temperismo. La siderita puede ocurrir en porcelanitas asociadas con for 

maciones ferríferas; el intemperismo de sus nnteriales es acompañado 
por oxidación y conversión del carbonato a una limonita densa y dura que 
fonna W1a costra sobre la roca. 

La porcelanita gradtla a lutita silícea la que consiste de una mezcla de 

los constituyentes comunes de la lutita con una cantidad excepcional de 

sílice precipitado. Se cree que el origen de algWlas de estas rocas son 
el producto de la descomposici6n del vidrio en el agua de mar (delas 

cenizas volcánicas finas asociadas) y la precipitación concurrente del 
silice ayudada por diatomeas y otros agentes. . . 

Los pedernales arenosos no son comunes aunque se conocen todas las grada 
' •• ' 

ciones desde pedernal, pedernal arenoso y arenisca con cemento de pede!. 

... 201-



nal. En algtmos pedemales se en.cuentrap· gran4es granos de arena redon­

deados, escasamente diseminados, 

Las tobas silicificadas estful estrechamente relacionadas a pedernales 

y difieren de ellos pór. la inclusi6n de material vítreo { dificilrnen-

te distinguible de las espiculas opalinas y otras estructuras curveadas). 

La devitrificaci6n del vidrio dificulta la distinci6n entre ambas ro~ 

cas. 

El pedernal oolítico es tma clase especial aunque tma variedad menor. 

Los ooli~os silíceos nruestran la evidencia de reemplazamiento. Bajo el 
microscopio este pedernal muestra eolitos de tm milímetro de diámetro 
canpuestos de cuarzomicrocristalinoy calcedonia con estructura conc~!!. 
trica. La mayoría contiene núcleos de cuarzo detrítico bien redondeado 
el cual está encerrado con el detrito. El contacto entre el grano origi 
nal y el sobrecrecimiento está marcado por inclusiones de carbonatos. 
Los intersticios entre los eolitos estan rellenos con mosaico de cuarzo 
finamente cristalino. En algunos eolitos el núfleo de cuarzo es despla­
zado a tm lado, otros IlRlestran la pérdida de tal núcleo y exhiben una 

fábrica geopetal resultado de la remoción en soluci6n del núcleo y de­
jando los residuos insolubles en la parte inferior del mismo seguido por 
un relleno de cuarzo precipitado, gruesamente cristalino. 

Otros eolitos siliceos tienen características similares. El pedernal 
oolítico de Utica, Illinois ( Pettijohn, op. cit, p. 339) es notable 

por los depósitos listonados en el interior del ooide y por los seudan~r 
fos de dolomita presentes en los oolitos y en la matriz. Estos oolitos 

claramente son reemplazamiento de una oolita calcárea y pueden ser obser 

vados todos los estados de transformación. Similarmente hay pedernales 

producidos por silificicaci6n de bioéalcarenitas. 

Las figuras 11.1 y 11,2 mostradas a continuación ilustran algunos tipos 
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de pedernal. 

A B e 
F1c. 11 .1 Pedemalea 

A. Pord6n pednnaloH de la caliza Madleon (Mld1fplco), Beu Rlfff llanpr, norte 
de Utah, Dl6m. S.S mm. Romboedro• de dolomita 7 Sl'IIIIOI eepor'dlcot1 de eaan:o 
elt1tlco (en blanco e lrre1ularee) meajado• en una matrta de eOlee crlptoerletallna. 
BandH de pedernal, al l1ual que m el eentro, paralelH • la ntratlftcael6n r alter• 
nando eon otrH, como en la bHe, compunta■ ead enteramente de dolomita. La 
16mlna opaea en la dolomita,· e, probablemente de material oqhlco. Velilla Nc:Un­

darla de ealeedonla. 

B. Pedernal en foramlnffero• (Fonna~l6n MeLure, Mloeeno Superlorj, lleef Jlldp, CaJJ. 
fornlL Dl6m. 2 mm. En la mitad lnferlor, eoneha■ de ealelta bien eoneenada1, 11elle­
nada1 parcialmente eon calcita ,rueH (do• erucero1) ., parcialmente con calcedonia 
(en blanco), nt6n encaJadH en una matriz de 6palo (punteado). En la mitad euperlor, 
la matriz n calcedonia clara (en blaneo) 7 concha, de calcita (dn boequeJo■ pre-
cleoe) que en SJ'an parte han 1ldo reemplazada, por ealcedonla. • 

C. Pednnal en lu callzu Helderber1 (De•6nlco), Condado Gme.ee Nana York. Dltm. 
S.5 mm. Un hlote lrre,ul■r de calcita uniformemente orientada (punteado o■curo 
mb cruc.-ero) H" encerrado 7 aparentemente reemplazado por euano crlptoerletallno 
(punteado ll1ero). Euhedralte de dolomita, alpno1 sonado•, dltemlaado■ tanto en 
el pedernal como en la calcita, 

( Tomado de Williams, 1968, p, 382). 
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A B e 
FJa. 11 . 2 Pedernal y porcelanita estratificados 

A. Pedernal en radiolario• (Fonnacl6n Francltcana), Condado Marln CalllomlL Dlim. 
1 mm. Cuarzo crlptocrhtaltno enrojecido con pol•o de llemadta (punteado) que 
enclf'na numero.a■ concha■ de radlolarlo■ pobremente con■enada■ y e1plcula1 ala,.. 
1ada■. La■ conchat y la■ e■plcula■ e■tin reemplazada■ por calcedonia clara ba■ta 
(en blanco). Tetilla■ craudat de calcedonia clan y CUU'IO mlcioc:rl■tallno. 

B. Pon:elanlta caldrea (Fonnac16n Monterey, Mioceno); Berkeley Hll11, Caltfomla. Dlim. 
1 mm. El Tolumen del ewpfclmen " 6palo 09curo, cayo color T■rla por la pretencla 
de pequeflo• srano■ de carbonato que ■e encuentran en todo el campo (puntudo 
den10); eeti fajeado con pf'quel\u lente• y limlna■ de enano claro mlcrocrletallno 
o mlcroflbroeo que contiene poco■ pinulo■ de carbonato (punteado Hiero). Lo• 
foramlnlferot relleno■ con calcita basta, ■e encuentran eolamente en porclone1 opall• 
na■. La roca eetA atrneHda por Teta■ de calcita batta o calcedonia (en blanco): una 
nta mi■ srande a la izquierda tiene borde■ de 6palo (claro) y en el centro caklta. 

C. Porcelanita Umo■a (formacl6n Monlffey, Mioceno), Monlffey, CalllornlL Dlim. 1 
mm. Mezcla de Umo, an:llla, concha■ de foramlnlferoe y 6palo. La matriz n 6palo 
oecurecldo con material arslHceo (punteado). Pequeflo1 frasmento■ de cuarzo y 
feldeepato (claro) dllemlnado• en todo el campo. limlna• de mica (rayada■) y ftlon­
clllo■ carbonoeot (ne,n,). LH partfcula ■ de Umo ntin burdamente alinead■■ a lo 
larwo de 101 plano, de ewtrattncacl6n Ln concha■ de cllldta de foramlnlfero• e9tin 
rellena■ con calcita o calcf'donla; la 11ltlma ■e encuentra m la sran concha eltuada 
en la parte ■uperlor derechL 

( Tornado de Williams, et. al . , 1968 p. 383). 
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4. Ocurrencia Geo16gica del Pedernal y Rocas R.elacioJ1adas. 

El pedernal es la roca silícea de origen químico m:is ampliamente distri 
-huida. Se presenta cano segregaciones nodulares principalmente en rocas 
carbo~ticas o en extensos depósitos estratificados. 

Los n6dulos de pedernal son nruy irregulares, usualmente sin estructura; 
varían de fonna discoidal entre 2 y 5 an y en forma tuberosa, entre 20 
y 30 ande longitud. Su fonna es variada aunque los mayores, de contor­
no redondeado~ estful marcados ~or exteriores nudosos y con excrecencias. 
En la mayoria de los casos los nódulos son elongados paralelamente a la 
estratificaci6n y concentrados conrunmente a lo largo de ciertos planos 
de estratificación. En algunas calizas son tan ntmlerosos que coalescen 
para fonnar capas continuas aunque irregulares y ondulosas. Las capas 
de pedernal pueden estar rítimicamente espaciadas. En una capa dada el 
pedernal forma una red bidimensional. Si las capas están estrechamente 
espaciadas puede ocurrir una conexión entre ellas para formar una red 

tridimensional. Pocas calizas son muy pedernalosas, la mayoría está ca­

racterizada por diseminación discreta de nódulos. 

Los nódulos de pedernal son encontrados en rocas de tobas con edades des 
de el Paleozoico, Cretáéico y Pleistoceno. Estos nódulos son irregulares, 
lobulados con superficies lenticuladas y con longitudes entre 5 y _!San, 

conglomerados en argilitas silicificadas y tobas zeolitizadas ( Eugster, 
1967; Hay,1968 ). 

Los pedernales estratificados tienen gran distribución superficial y es­
pesor notable. Se pueden agrupar dentro de tres clases: (1) pedernal 

crat6nico, asociado con calizas de agua s001era y cuarzoarenitas; (2) ·p!!_ 



dernales de geosinclinal asociados COA lutitas sil1ceas negras supuesta­

mente análogos a los oozes de diataneas_ y radiolarios de mar profundo 
. . . -

y (3) pedernal asociado con depósitos evaporíticos e hipersalinos { pre-

swniblemente dep6sitos de lago efímero alcalino), 

Los pedernales crat6nicos están asociados con calizas que contienen nu 
merosos nódulos de pedernal los cuales forman en ocasiones redes tridi­
mensionales anasto100sadas. Con el incremento de la proporci6n de péder­
nal estas rocas pasan a pedernales con pocas calizas interestratifica­
das. La estrat~ficaci6n tiende a ser irregular y ondulante, contiene 
abundantes f6siles característicos de mares someros como braquiópodos, 
briozoarios, etc. 

Los pedernales de geosinclinal están rítmicamente estratificados, las 

capas tienen pocos centímetros de espesor y están separadas por lutitas 
' . 

negras de menor espesor o por capas de siderita en formaciones ferrífe-
reas precámbricas. Aunque en general son estratos regulares, pueden fo,!_ 

mar lentes y aún bifurcarse._ En la mayoría de los casos, las capas de 
pedernal constituyen toda la formación;en otras capas son fracciones~ 
nores. El pedernal es criptocristalino, denso y subvítreo; nruchos están 

asociados con lutitas silíceas, calizas pelágicas turbiditas y ofiolitas 
( Grunau, 1965 en Pettijohn, p. 401). Estos pedernales se encuentran 
desde el Precámbrico hasta ·el Mioceno. 

Los pedernales de lagos alcalinos efímeros se han identificado reciente­
mente. Su naturaleza y distribuci6n en el pasado geol6gico es poco cono­

cida. Son nodulares y estratificados y los n6dulos est§n marcados por 

un patrón teticular,están iñ.terestratifitados con lutitas silíceas y to­
bas zeolitizadas y asociados algunas veces con lutita aceitífera y dolo 

mía resedimentada, El peder~! de este tipo ocurre en los dep6sitos la­
custres en Africa. ( Eugster, 1967, 1969). 
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s. Origen. del· Pedernal, 

Las teorias que tratan de ex¡,licar el proceso son muchas y variadas, Se 
bah clasificado siguiendo algunos criterios cano: 1) el silice es con­
temporAneo con la sed:imentación~ 21 el sílice es l.Dl reemplazamiento 
pos-,..dep6sito de la roca hu@sped, generalmente una caliza. Las variacio 
nes de estas teorías se nruestran en la figura 11.3, al final del capí­
tulo .• 

Aunque no existe un acuerdo general sobre el problema. del pedernal, la 
mayoria se inclina por un origen por reemplazamiento en calizas y otras 
rocas carbonáticas. Otros autores mantienen su opini6n de que los n6du­
.los son fonnados por precipitación directa de masas del gel de sílice 
sobre el piso del mar, Las evidencias para el ree:nq,lazamiento y el conse 

\ 

cuente origen post-dep6sito fueron resumidas por Van Tuye ( 1918) y 
Biggs ( 1957~ en Pettljohn p. 403), Estas son: 1) la ocurrencia del pe­
dernal a lo largo de fisuras en las rocas, 2) la fonna nruy irregular de 
algunos nódulos de pedernal, 3) la presencia de parches irregulares de 
caliza dentro de algunos n6dulos, ~) la asociación de fósiles silifiéa­
dos.y pedernal en algunas calizas, 5) la presencia de f6siles reemplaza 
dos, 6) ~a preservación de. texturas y estructuras ( estratificación) en 
algunos pedernales, 7) la incapacidad de algunos pedernales a seguir zo 
~ definidas en fonnaciones de caliza y: 8) la ocurrencia de oolitos si 
lificados formados por ree:nq,lazamiento de los calc&reos. 

El primer criterio no es de reemplazamiento pero si de edad. Las veti­
llas de pedernal sugieren un origen durante el período post-consolida­
ción de la roca hu~sped. Como estas vetillas no son canunes, se tiene 
la alternativa de que no es introducido por aguas circulantes. Asimismo, 
algunos nódulos tienen contacto estilolitico con las calizas adyacentes 

lo que se ha tornado como evidencia de origen por reemplazamiento epige-
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n~tico. 

Algunas consideraciones qu1micas hacen parecer imposible la precipita­

ción de un gel siliceo en agua marina normal. A 2SºC, el silice amorfo 

es soluble hasta en concentraciones entre 100 y 400 ppm, y debido a que 
el agua de mar sólo contien 4 ppm de silice, es imposible que un gel 
siliceo se precipite. Similarmente, la baja concentraci6n de s1lice en 

el agua de mar e5. mantenida por la extracci6n de los organismo-diato­
meas radiolarios, etc. Asi que proporciones mayores requeridas para la ... 
precipitación directa nunca son obtenidas. Garrels y Mackenzie (1971, 
p. 283) han mostrado que la introducción de minerales arcillosos en el 
agua de mar remover~ el exceso de sílice y abajo el nivel de saturaci6n. 
Por otra parte, estudios recientes han mostrado que el pedernal nodu­

lar ( y estratificado ) se puede formar por lixiviación de silicatos de 
sodio a través de geles precipitados en lagos alcalinos ricos en silice. 

Lá fuente de la sílice y la formaci6n del nódulo son mecanismos menos 
sencillos de explicar. Se ha sugerido que la sílice fue precipitada con 
currentemente con el depósito de la caliza, quizá por radiolarios odia 

torneas, y a través del tiempo disuelta y reprecipitada como masas nodu­
lares que reemplazan a la matriz en que ocurren. ( Giggs, 1957, p. 19). 
El silice necesario para la formación del nódulo es consecuentemente ex 

traido. del agua de mar por procesos bioquimicos normales con lo cual no 
son necesarias concentrac~ones anormales o aporte extraordinario de si­
lice para formación de n6dulos. La explicación de este proceso llamado 

diferenciación diagenética es más aceptable para la formación de nódu­
los en calizas. Las capas más susceptibles al reemplazamiento explica­
rían la concentración de nódulos en ciertas capas. La mayor facilidad 

de reemplazamiento," paralelo a la estratificación, explica la elongación 

de los n6dulos errese plano. 
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Si los conceptos anteriores son correctos, entonces quedaría por inve~ 

tigar el tiempo de formaci6n, Las evidencias pettogr~ficas sugieren que 

es posterior a la dolomitización. 

También se ha sugerido que el pede~al nodular es un producto de silici 
ficación asociado con intemperismo, pero la continuidad estratigráfica 
de la mayoría de las zonas pedernalosas y el carácter distintivo del 
pedernal de varias capas indican que no tiene relación con la superfi­
cie natural, pero sí est§n relacionados a la sedirnentaci6n responsable 
de la roca huésped. La mejor preservaci6n de los fósiles dentro del pe­

dernal sugieren que su incorporaci6n fue anterior a la destrucción de 
ellos por sobrecarga. 

' El origen del pedernal estratificado asociado con lutitas silíceas oscu 
ras es nruy controvertido. Algunos investigadores toman en cuenta el reem 

plazamiento de los nódulos de pedernal y consideran que el pedernal es­

tratificado fue formado por una extensión de los procesos de reemplaza­
miento a la roca total. 

Otros autores consideran al pedernal estratificado como biolitos silí­
ceos consolida~os o endurecidos. Esto es, por ejemplo, que oozes de ra­
diolarios sean litificados tal como son encontrados en el piso del fon­

do marino actual. 

Los estudios de pedernal estratificado, particularmente del Precámbrico, 

rechazan las teorías tanto de silicificación en gran escala de las cali 

zas como el origen bioquímico para esos depósitos, y proponen la preci-
. . . 

pitación directa del sílice Centre otros, James, 1954); pero como ya 
se mencionó, por la improbabilidad de que esto sea llevado a cabo en las 
condiciones actuales, algunos autores piensan que aunque el pedernal no 

\ ' 

es en sí mismo un precipitado primario es formado por lixiviación de g_e 

les de silicato de aluminio los cuales son precipitados en ciertos lagos 
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efímeros ( Eugster y otros 19731, 

Existen evidencias fuertes de la silici:ficaci6n de las calizas entre las 

cuales se pueden mencionar: la transición observada de caliza dolomiti­
ca a pedernal, la presencia de f6siles y oolitos silíceos que se piensa 

fueron originalmente calcáreos, inclusiones de carbonato relictas en el 

pedernal, rombos siliceos aparentemente después de la dolomita y sobre­
crecimientos de cuarzo en algunos miembros clasticos ( Logan y Chesse, 
1961,). Asimismo, la pedernalización de una caliza está bien ilustrada 

en un estudio de Mckee (1960) sobre una caliza con pi;x:os e irregulares 

lentes de pedernal que se convierte en una red tridimensional de peder 
nal con pocos lentes relictos de caliza. Los pedernales son fosilíferos 
y la caliza estéril; se cree que el reemplazamiento del pedernal fue 
<liagenético primario, antes de la dolomitización. 

Es posible creer que el pedernal crat6nico sea el producto final de un 

proceso de silicificación. La uniformidad de la estratificación, la na­
turaleza rítmica y la ausencia de evidencias de reemplazamiento a pedeE._ 

nales de geosinclinal hacen la hipótesis de un origen metaso,mático pa­

ra estos depósitos parezca improbable. 

Como los restos de nruchos radiolarios, diatomitas, etc. se encuentran 
en muchos paleocanales y son abundantes en algunos, no es sorprendente 

la conclusión de que estos organismos sean los responsables de la forma 

ción de pedernal. Aunque el agua de mar contiene sólo 4 ppm de sílice, 
los organismos han sido capaces de extraer este material y en nruchos 1~ 
gares forman depósitos extensos de sílice casi puro. Tales depósitos ac 

tualmente están restringidos a áreas que reciben poco o nada de aporte 
detrítico continental y a aguas abajo del nivel de compensación del car­

bonato. 

Algunos autores han defendido la posición de que el pedernal estratifica 



1 
\ 

ít 

. 

l 

do sea lD1 biolito sil!ceo litificado, sw eJ11bargo, .. JIR.lchos escritores Co!!_ 
sideran a los radiolarios como mcidentales especialmente en aquellos 

' ' donde los restos son escasos, de aqui que postulen la precipitación di.-
recta del silice ya que las capas de.pedernal están en algtmos lugares 
involucradas en estructuras de deslizamiento ( ''SÍtu11p") y brechas intra 

.. . -
formaciones; en consecuencia, el pedernal puede ser esencialmente con­
tempormieo y ª1:111 preli~ificación. Correns (1950) considera que las con­
centraciones de sílice, sustancialmente mayores que las actuales, no 
pueden ser floculadas por ningtln agente conocido, por lo cual a la hip6 
tesis del origen bioquímico del silice le da importancia. El volcanismo 
también pu~de ser una fuente importante del sílice necesario para la for 
maci6n de pedernal;-pero, allllque algtD10S pedernales estmi asociados a 
flujos submarinos y tobas, la mayoria no estmi asociados a este tipo 
de émisiones volcfurl.cas, descartmidose por tanto esta fuente. 

DespOes del depósito el sílice sufre cambios diagenéticos~ El que se en­
cuentra diseminado en calizas es segregado hacia nódulos de pedernal. 
Este mismo proceso podria cumplirse para el silice diseminado en lodos 
y que se segregaria en capas . .Asimismo, se ha interpretado a la estrati 
ficación rítmica como producto de lD1 depósito estacional. 

En conclusión, se puede decir que el pedernal tanto nodular como estra­
tificado es lD'la roca poligenética y no existe modelo genético simple re~ 
ponsable del origen de todos los pedernales. En algtmos casos el peder­
nal es producto de reemplazamiento; en otros, de una acumulación bioqui 
mica bajo el nivel de compensación del carbonato o un producto de lD1 am 
biente lacustre efímero de tipo alcalino rico en silice. 
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XII AUTIGENESIS 

Después del dep6sito, nruchos minerales pueden cristalizar en el medio 

diagenético de un sedimento y quedar así agregados al dep6sito original. 
Tales minerales se llaman autigénicos y el proceso se define como auti­

génesis. Los minerales autigénicos más conrunes son los carbonosos y la 

silicé,,incluyendo al feldespato, la illita, sericita,o sulfatos como el 
yeso y la anhidrita. 

Los minerales autig@nicos se forman cano un producto quimico y el térmi 
no define a minerales que han crecido in situ subsecuentemente a"la for 
maci6n del sedimento o roca y de la cual forman parte. 

1.- Cuarzo Autigeno. 

En algunas calizas el cuarzo forma cristales euedrales que reemplazan a 
la calcita. Los cristales pueden tener núcleos detriticos los cuales han 
adquirido bordes euedrales con abundantes inclusiones carbonatadas o pue 

den ser completamente autigénicos y tener la forma de prismas delgados. 
Este hábito prismático alargado generalmente se desarrolla en los cris­
tales de cuarzo formados a bajas temperaturas y es especialmente típico 

de aquellos formados autigénicamente en las calizas. Los prismas de cuaE_ 
zo generalmente están llenos de pequeñas inclusiones de calcita ordena­
das en forma zonal. El cuarzo autígeno nunca es abundante, no obstante, 

algtmos cristales pueden encontrarse en muchas calizas en las que se de­
sarrollan sin ninguna orientaci6n preferente y en su mayoría en cálcita 

de grano fino. Su origen por reemplazamiento es indicado no solamente 

por las.inclusiones de calcita sino también por su crecimiento que al de 
sarrollarse causa estructuras carbonatadas como los eolitos y atraviesa 
fragmentos de material orgánico ( Fig. 12.lC). Sin embargo, en algunas 

\ 

rocas carbonatadas el cuarzo parece ser inestable, pues sus granos detrí 

ticos pueden estar corroídos, y marginalmente reemplazados. Esta reac-
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ci6n es particulannente frecuente en las dolanias por lo que el cuarzo 
euedral es menos coman en las dolomtas que en las calizas. 

A B e 
F1c. 12 ,1 Sllice autlgénlca y silicatos en las calizas 

A. Calcedonia en caJlza del Creticlco. Montafla1 Guadalupe, Condado Cochlee, ArlzonL 
D16m. 3 mm. Fra1mento1 de concha, de 01tra1 embebido■ en una matriz de arena. 
arcilla -, calcita mlcrocristallna mezclada,. La calcita flbroH de lH conchH. par• 
clalmente reemplazada • lo lar10 de lH mir1ene■ por calcedonia (clara. con Unea• 
fina■). ,uede tener afinidades con una 1uperflcle lntemperlzadL 

B. Albita autlaEnlca en caJlzH de Ordovlclco, Cien, Fall,, Nueva York. DIAm. 2 mm. 
Caliza clbUca que consiste de pellaa de calcita crlptocrl1tallna (punteado 01curo) -, fra•­
mento■ de crlnoldea de calcita ba1ta (mitad 1uperlor), cementado• con calcita clara 
de 1rano mu-, fino. Cuatro euhedralee de albita autl1Enlco1 (en blanco. excepto por 
el crucero) reemplazan • la calcltL DelClipd6D editada en el GeoL Soc. Aftl. 
BuU,. Vol. 40, 1929, Pi1. 463-468. 

C. Caliza de fusullna■ en cuano autl•Enlco (Formacl6n Naco, Pen■ll•inlco Superior); 
Portal, Condado Cochl■e, Arl2:onL D1,m. 2.S mm conchH mlcrocrl■tallnH 01curu 
de Trfticlln re1Jenada1 -, cementadH con calcita clara de vano mu-, fino. PrlsmH de 
cuarzo euhedrale■ que • contl~en pequefia1 lnclu1lone■ de cálclta que reemplazan 
a la• conchu -, • la matriz. 

(Tomado de Williams, et~ al. p. 374), 

2. Feldespatos aut_ig~nicos. 

' • En muchas calizas se han encontrado feldespatos auUgenos, pero son mu-
cho menos cam.mes que el cuarzo autige~o ( Fig. 12.1.B). Consisten irtv!_ 
riablemente de ortoclasa o albita pura, la cual es la mas abundante. 

• j¡, 



los cristales. son euedrales o casi euedrales y perfectamente claros. 

Desarrollan generalmente un hábito tabula:r_ grueso, en el cual solamente 

están presentes las fonnas m~ simples. los.cristales de albita comtlmie!!_ 
te están maclados segOn la ley de la albita, aunque a causa de su tama­
ño muy pequeño puedan aparecer cano que no están maclados. A diferencia 

del cuarzo, todos los feldespatos autigenos están desprovistos de indu 
. . 

siones. Cano el cuarzo, se desarrollan con mfui facilidad en las porcio­
nes de grano fino de las calizas. 

3. Arcillas autigénicas. 

Se ha supuesto que el material argil§ceo contenido en las calizas y dólo 
miases una mezcla detrítica, Pero el mineral de la arcilla que canúnn'!e!!_ 
te se encuentra en las calizas es el de la illita al que se le atribuye 

una tendencia general a desarrollarse a partir de las arcillas detriti­
cas durante la diagénesis. 

4. Inplicaciones diagenéticas, 

Cano se ha indicado, entre los minerales autigénicos más comunes en ro­

cas carbonatadas estfui: cuarzo, glauconita, albita, feldespatos potási­
cos, tunnalina, muscovita, _zirCón y agregados de pirita franboidal. De 
particular importancia son aquellos minerales autigénicos que dan info!_ 

1 mación acerca del curso de la diag~nesis de sepul tamiento y de parárne-
' tros geoquimicos sinsedimentarios; por ejemplo, Franz ( 1967) usó al 

. . 
cuarzo autigénico como un mineral índice para facies evaporítica. 

También, cano ya se ha dicho, la caliza micr~tica representa un ambien­
te favorable para el desarrollo de feldespatos de K y Na autigénicos, 

particulannente donde contienen impurezas tales como minerales arcillo-
. ' 

sos o piroclasticos. Los feldespatos autigénicos, están caracterizados 
' ' • 
por pequeños cristales ( generalmente de O, 2 nm) , los cuales ocurren en 



bajas concentraciones ( menp;res que 2\) _ • La ocurre11cia de abundante fe!_ 
despato autigénico puede in~icar up. reemplazamiento de volcaJliclfuiticos . . 

transportados por el -viento. Los feldespatos autig@nicos se pueden for-
' ' mar a bajas telil)eraturas despu@s del sepultamiento o aOn en el contac~ 

to sedimento-agua. Los ambientes fuertemente alcalino e hipersalino han 
' sido correlacionados con la fonna.ci6n de feldespatos autigénicos, los 

cuales tienden a estar asociados con condiciones evaporíticas. La do­
lanitización de capas de carbonato illitic? puede causar también la for 
maci6n de feldespato autig@nico. ( Bausch, 1980). 

. . 

Una fuente importante de minerales autig@nicos ( albita, mica, clorita, 
cuarzo, magnesita) en rocas carboruiticas es la interacción de salrrueras 
saturadas ricas en Si y Al con dolomias, calizas y silicatos precipita-

. . 

dos precedentemente; se pueden originar de la cristalización durante el 
diapiris.mo a temperaturas menores a 3QOºC ( Kulke, 1976). 

s.- Criterios texturales para el reconocimiento de autigénesis. 

Las siguientes características indican tDl origen autigénico de los mine 
rales. 

- Formas cristalinas euedrales. 
' . 

- Seudomorfos después de las partículas carbonáticas,por ej. ooiitos y 

fósiles, 
- Inclusiones, las cuales corresponden mineralógicamente a la matriz de 

la roca (por ej. inclusiones de carbonato dentro de cristales de cuar­
zo autigeno). 

' ... Zonas de inclusiones arregladas paralelamente a las caras idian6rfi-
cas de cristales euedrales, 

- Relaciones interpuestas entre cristales euedrales y la textura de la 
roca hu@sped, 

- Agregados cristalinos como esferulitas y radiales. 
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1 
~ Düeren.cias ep_ la forma cris_talj,¡i~ y ~o;l.or canparados COA granos min!_ 

rales detrt.ticos, 
\ ' ' - Diferencias en las prOJ:)iedades 6pticas en carq_,araci6n con los granos 

. ' \ . 
detr~ticos ( especialmente pa.ra f~ldespatosJ. _ 

• Abundante ocurrencia de minerales, los cuales no pueden ser interpre­

tados cano efecto de selecci6n durante el transporte. 
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TERMIIDLOOIA UTILIZADA PARA lA CALCITA 

ffiISTALINA (ESPATITA) Y MICROCRISTALINA ( MICROli5PATITA) 

. 1. - Def initiones. 

Los siguientes nombres pueden ser usados para caracterizar masas de car­
bonatos que consisten de cristales relativamente grandes, originados por 
relleno de poros o por inversiones neom6rficas. 

A. Espatita ( Folk, 1959} . Caracterizada por cristales con tamaño gene­

ralmente mayor a 10 micras y por cristales translúcidos coloreados 
ligeramente, La espatita se diferencia de acuerdo a su origen: 

a) Ortoespatita ( Wolf y Conolly, 1965: Eospatita, Nichols, 1967) 
originada como cemento en poros inter o intragranula­

res. 

b) Seudoespatita: ( Folk,.1965: Neoespatita, Nichols, 1967) formada 

por procesos neom6rficos ( transformaci6n, recrista­
lizaci6n). 

p. Microespatita ( Folk, 1959) caracterizada por cristales con tamaño ge 

neralmente menor a 10 micras y mayor a 4 micras. El ta 

maño y la forma de los cristales son uniformes y hano 
géneos y en comparaci6n con la espatita contienen rela 

tivamente una gran cantidad de arcilla o sustancia orgá 

nica entre los cristales. 
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El t@nnino rnicroespatita con frecuen~ia· es utilizado para describir '' rn!._ 

critas recristalizadas", Asimismo, algup.as veces se errplea err~eamente 

para describir rnicritas calcAreo-limosas np hornog@neas. De acuerdo con 
• ' 

Folk ( 1974, en FlÜgel, E,, 198~, p. 84) la ~croespatita se origina 
por recristalización de rnicrfta, lo cual es posible únicamente después 

de la remoción de los iones de Mg2
+. La remoción de éstos puede ser cau 

sada por tm ~biente salobre~ por introducción de agua dulce en estratos 
' de carbonatos, por la adsorci6n de Mg en los minerales arcillosos, por 

' • 
agua de lluvia o por inteJll)erisrno superficial. 

La variedad de microespatita ilarnada "ant-egg spar1' por Lingstran (1979 

en FlÜgel, op. cit .. , p. 84) consiste de cristales de calcita simples 
obladas ( longitud 15-30r111; espesor 1/3 2/3 rm) que ocurren en manchas 
que pueden deberse a anillos de cemento retrabajado que crecieron origi­

nalmente sobre granos esquel@ticos. 

• Aqui se ha traducido el termino " Sparite" de Folk como espatita, sin 
enbargo el verdadero ténnino "spatite" fue introducido por Sander(. 1936, 

en Flügel, op. cit., p. 84). y coincide solamente de manera parcial con 
la definici6n de Folk. Dicha espatita C spatite) define al depósito de 

carbonato que crece corno cemento normal en la superficie de huecos 
( esencialmente en forma de cemento fibroso). 

' 2. Diferenciación entre ortoespatita y seudo espatita, 

La ortoespatita ( cemento) está determinada por los siguientes criterios 

(_ Bathurst, 1976): 

1,- Parti.culas bien seleccionadas y abrasionadas de espatita soportan . . 
dose nrutuarnente despues de la sedimentación. 

2,~ Dos o~ generaciones de espatita. 
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. 
3, .. N'o hay estructuras rel,:j._ctas cano ~1\ :ta espatit~ neom6rfica, 

4 .... Las partí.culas consisten· de micrita ( por ej, peloides no inver 

tidos a espatita, 
5, - Las cubiertas de micrita alrededor. de las parti.culas no están 

' invertidas a espatit~, 
6.- Micrita sin cambios, depositada mecfulicamente. 
7.- Límites bien definidos entre espatita y partículas. 
8. - El margen del mosaico espAtico corresponde a una superficie 

originalmente libre. 
9,- La espatita rodea pequeños huecos parcialmente rellenos. 

• ' 
10,"'." Espatita en el "techo" de pequeños huecos cuyo fondo está rell~ 

no con sedimento in~erno,geopetal. 
11, - Los cristales de espatita demuestran una forma y arreglo como 

púede ser esperado en relleno de poros o en incrustación ( esta 
!actitas, tufaJ, 

12,- Los contactos entre los cristales son superficies planas. 
13,- El incremento en tamaño del cristal es hacia afuera del plano 

de sobrecrecimiento. 

14.- Los ejes ópticos de los cristales estfut orientados preferente-
' ' ' mente en fonna perpendicular al plano de sobrecrecimiento. 

15.- Los ejes mayores ~e los cristales tienen la misma orientación 

que los ejes dpticos ( punto anterior). 
' 16,"'." El mosaico espático está caracterizado por un gran porcentaje 

( mayor a 70%) de "juntas enfaciales'' ( el futgulo de intersec­

ción de tres contactos de cristales intergranulares). 
17, - Fábricas .. neomórficas características estful ausentes. 

Por otra parte, la seudo espatita ( espatita neorn6rfica) se caracteriza 

por lo s_iguiente: 

1, - El tamaño del cristal se incrementa hacia afuera de la pared 
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1 del poro. 
2,- Los cristales son.gener~lmente mayores a 6~10 micras, con fre• 

cuencia tienen entre 5Q y 100 micras, 
' 3,- Los cristales dentro del'.Illosaico espático son de tamaños cons-

picuamente diferentes, 
' ' 4,- Grandes cristales dentifonnes crecen perpendiculares a la super 

ficie de areas micriticas, 
' s.- Particulas esp§ticas est§n intersectadas por cristales de esp!_ 

tita. 
6.- La mayoría de los contactos entre los cristales no son superfi 

cies planas sino curveadas. 
7,- Manchas espáticas dentro de la micrita. 
8,- Estructuras micriticas relictas dentro del mosaico espático. 
9. ~ Bajo porcentaje de ''juntas enfaciales'' ( mayores a 3%). 

10.- Estructuras en forma de estrella, radial o fibrosa. 
11. - Formación de secuencias crono16gicas claras o generación inte-

• ' 

rrumpida por fases de cemento. 

3, Clave descriptiva para ortoespatita y seudoespatita. 

Existen muchos y muy -variados intentos para resumir la nomenclatura de 
los carbonatos. En tenninos generales todas ellas son bastante canple­
jas y no cubren la información integral que debería llevar tma clasifi­
cación que se considere como tal, Aquí se darán algunas categorías, 
principalmente de Folk y otra m:ls escueta de Friedman. 

De acuerdo con Folk ( 1965, en FlÜgel, op, cit., p. 85), la espatita p~e 

de ser categorizada de acuerdo a cuatro parfunetros: origen, forma del 
cristal, tamaño del cristal y substrato, Cada uno de estos elementos es­

tá subdividido y tiene asignada una clave. En la figura A.l, se podrá 

ver fisicamente a qu~ tipo de particula se está·haciendo referencia. 

Cabe mencionar que aunque esta tenninologia no es la más sencilla al me-

... 221-



nos e~ un buen in.tento para dar cl~ridad a los coAcep~os, 

A. ORIGEN 

' a) Precipitación directa de cavidades 

- Relleno de espacio poroso inte:rpart1cula· 

- : Relleno de poro por solución ( ej. en una con-
cha de caracol). 

b) Precipitación desplazante: las particulas o 
' la rnicrita son desplazadas por calcita fib'r2,_ 

sa creciendo generalmente perpendicular al 

substrato. 

c) Inversi6n neornórfica de r.alcita..:~•g o aragonita 

- Por inversión de aragonita 
- Por recristalización de calcita 
.... Grano degradando l ej . en equinodermos) 

B~ Forma del Cristal 

a) Ecuante, relación longitud-ancho= 1.5:1 

b) Hojosa, relación long.-ancho = 1.5:1-6:1 
c) Fibrosa, relación long,-ancho = 6:1 

C. Tamaño del Cristal 

. 
Cristalina extremadamente gruesa~ 4mm 

Cristalina Il1l.ly gruesa ~ 1mm 
Cristalina gruesa - O. 25nm 

.~2.22-

SIMOOLO 

p 

Ps 

D 

N 

Ni 
Nr 
Nd 

E 

B 

F 

7 

6 

5 



Cristalina media 

Finamente cristalina 

Muy finamente cristalina 

Afanocristálina 

D. Substrato 

... a, 062nJn 

..:.0,016npn 

-0~004mm 

-0,00lmm 

a) Sobrecrecirniento en continuidad óptica con el 
nOeleo. 

• ' ' '. 

Sobrecrecimiento perpendicular ( concha poli-
cristalina o sintaxial). 
Sobrecrecimiento sobre granos esquel~ticos 
monocristalinos, ej. equinodermos 
Sobrecrecimiento con cristales incrementando 
amplitud. 

b) Cortezas sin continuidad 6ptica. . . 
Cortezas perpendiculares 
Cortezas con grandes cristales en la periferia. 

c) Esferulitas-agregados radiales, hojosos o fibro­
sos de calcita. 

4 

3 

2 

1 

o 

c 
Cw 

s 

Un ejemplo del uso de estas claves puede ser el siguiente: 

. . 
P.F5C. Significa relleno de espacio poroso interparticula (P), fibrosos 

(F) gruesame1:1te cristalino (_ 5, con tamaño entre O. 25 y 1. Omn) 

esferulitico, radial o fibroso ( C). 

Otro ejemplo es el que a continuación se expresa: 

N,E, 
5

am Significa inversi6n neomórfica de calcita o aragonita (N) con 
forma ecuante (E) gruesamente cristalina con sobrecrecimiento 
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sobre un gran,o esquel~tico monocristalizado, 

Para mayores ejemplos veáse las figuras A.l y A.2 

Por otra parte, la terminologia precisa de Friedman ( 1965, en FlÜgel, 

op. cit., p. 87) es atil para describir la forma y la textura de las 
f~bricas esp5ticas, 

1.- Forma del cristal: anedral= sin caras planas;subedral = con algu­

nas caras planas;· euedral = con caras planas bien desarrolladas. 

Pigs.A.'1 yA.2 Descripciones posibles <le una ortoespatita (A), originada 
por relleno de poros y de una seu<lo espatita (B), originada por neanor­
fismo. La nornenlcatura ~mpleada es como sigue: 
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I 
., 

P= poro relleno; F= cristal de hábito fibroso; 

5= tamaño de grano de la clase 5; C= cortezas, 

P= poro relleno, E= cristales ecuantes; 4= tama 
ño de grano entre 0.062 y 0.25 ran. 

N= Ne001orfismo; B= cristal hojoso; 3~ tamaño de 
grano entre 0.016 y 0.062; O= sobrecrecimiento. 

Nd= Ne001orfismo con degradación de grano; E3= 
cristales ecuantes finamente cristalinos. 

2. Textura: 

A. Ecuante= cristales casi equidimensionales. 

a) Xenotópica= fábrica de cristales anedrales 

b) Hipidiot6pica= fábrica de cristales subedrales 
c) Idiotópica= fábrica de cristales euedrales. 

B. No ecuante= cristales· de diferente tamaño. 

a) Xenotópica. 

- Porfirot6pica= cristales más grandes en una matriz 
de grano fino. 

- Poikilotópica= cristales mayores incorporando cris­

tales más pequeños. 
b) Hipidiot6pica 

- mismas subdivisiones que para la xenotópica. 
c) Idiotópica. 

id@ntico que para el caso anterior. 
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